eso 
Universidad 
Rey Juan Carlos 


ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA DE 
TELECOMUNICACIÓN 


GRADO EN INGENIERÍA EN SISTEMAS AUDIOVISUALES Y 
MULTIMEDIA 


TRABAJO FIN DE GRADO 


ANÁLISIS DE LAS TECNOLOGÍAS DE CONTRIBUCIÓN DE TV EN 
DIRECTO UTILIZANDO MOCHILAS 4G 


Autor: Pablo Castro llundain 


Tutor: Damián Ruiz Coll 


Curso académico 2019 / 2020 


Agradecimientos 


Me gustaría mostrar mi agradecimiento a todas las personas que han hecho posible este 
trabajo. En primer lugar, quiero agradecer a mi familia y amigos por ser un gran apoyo 
para mí durante todos estos años de carrera y por no haberse rendido nunca. A mi banda 
Sótano de Manuela, a todos los amigos que hice durante mi estancia en Finlandia y a 
todas aquellas personas que me han animado para seguir adelante y para dar lo mejor 


de mí mismo 


Me gustaría agradecer también el esfuerzo de profesionales como Raúl Arrabal Meruelo 
y Miguel Ángel Vázquez Veiga que, desde el Control Central de Mediaset, me han hecho 
aprender tantas cosas y nunca han tenido problema en explicarme cualquier cosa que les 


preguntase. 


Por último y no por ello de menos importancia, debo agradecer la labor de todos mis 
profesores que a lo largo y ancho de todo el grado han estado siempre dispuestos a 
ayudar y sobre todo a hacernos aprender. Han sido unos años de mucho trabajo y 
esfuerzo, que me han ayudado a desarrollar tanto mis capacidades intelectuales, como 


mis capacidades de investigación y desarrollo. 


Muchas gracias a todos, sin vosotros no habría sido posible. 


Índice de contenidos 


ÍNDICE DE CONTENIDOS eocenucnocnncnonncnncnnconiscociscsascasonciasaciecacincacincinern coreo crncrn crean ercerseros 3 
ÍNDICE DE FIGURAS ..ccucccnocnonnonncnnncnnononcnnonanconenancanonnancarencancnconcancacencaneaconcanenconcanenconennencoos 4 
ÍNDICE DE TABLAS e.cccocucnnonocaonncnncnoncnnonnncononcanconencancanonancarencancaconcancacencancaconcaneeconeanenconennencoos 5 
A O 1 
L INTRODUCCION tio edoiios 4 
A A AT 4 
A A 5 
e A O O O 6 
2. ESTADO DEL ARTE DE LAS CONTRIBUCIONES EN DIRECTO DE TV.........oo... S 
2.1. CONTEXTO HISTÓRICO DE LAS TECNOLOGÍAS CELULARES ....cooccconoccnocccnonccnonaconacnnonarinanicnnnrcnonacons 8 
2.2. EQuiPOSENG/DSNG...ooonccnccnccccnnononcononnocnnnnononaoronnornonnnnnnonrorrerrrnnnnnnanronrorrrnnnnnniarcnrannons 14 
2.2.1. ENLACE DE SUBIDA SATELITAL ...oooccoooccnnccccnnccononcnnnaccnncnnonacnnncrnnnnrnnnnccnnncrnnnaronnarnnancnnonaso 16 
2.2.2. [ENLACE DE BAJADA SATELITAL ...oooocooocccnncccncnnnnncnnnnccnnancnnnacononnnnnnccnnnccononrnonaronanaconinnnonass 19 
2.2.3. EQUIPOS COMPLEMENTARIOS ...oooccoooccconcccnoncnnnnccnnancnnnannnnncnnonnnnnnccnnaccnnnaronnarcnnaccnnancnonasa 21 
3. MOCHILAS 4Gucióiioisiosoinsidaneciiniadonocidindes ista rovocidade dieta teva airiOdasossnio en cdia ns casada dono cdiielasasaanen 24 
3.1.. ¡INTRODUCCIÓN visón o cc odcoracniccaioocatdonncaoccandins ibn icuaigis 24 
3.2. FUNCIONAMIENTO Y OPERATIVIDAD... ...ocooocooococccnncnnoconoconccnnronoronoronaronoronaroornnccnacnnacnnornnonns 25 
3.3. CASO:PRÁCTICO: IVIEDIASET csoooccócnononinnocociininionoonnsacocisnconnandonccnininn cio nooncincnoncanninnacises 27 
3.4. DESCRIPCIÓN TÉCNICA: LU 500 .....oococononocononoconanaronanaronanarononaronanoronanaronanaronanaronanaronanaronasa 29 
3.5. VISIÓN DE FUTURO DELAS MOCHILAS AG .....oococcnonocononaronanaronanaronanaronanaronanaronanaronanaronacaronasa 31 
4. ANÁLISIS COMPARATIVO DE SERVICIOS DE CONTRIBUCIÓN DE TV ......... 32 
4.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DELASDSNG/S .....occoconoconcnonononocononanononacancnanoncnacnarnacnarnacuncnananona 32 
4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS MOCHILAS AG .....coocoooccoccnocnnocnnoconoronocnnconronoronoronaronarononnss 33 
4.3. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA ..cococonoccnonoconanononanaronanaronanaronanaronannronannrrnannronannronanaronanaronananona 35 
4.3.1. COSTES DE ADQUISICIÓN .....coccnoccnoccnoconoconoconoronoronoroncnnannnacnnoronornncrnnronronoronoronacnnarononnss 36 
AA €? ..... A 38 
4.3.3. CONCLUSIONES DEL ASPECTO ECONÓMICO ....ocococcnoconocnccnncnnacnnoronoronccnronoronoronoronaronanonsnnss 40 
5. PRUEBAS DE CAMPO DE TRANSMISIONES EN MOCHILAS 4G..ooccccccccooooooooooos 41 


5.1. DESCRIPCIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS .ooocccccnoconnccnnnncncnnnancnccnnnnnnccnnnncncnnnnncnccnnnncnccnnnnancnnnnnss 41 


5.2. METODOLOGÍA Y ANÁLISIS DE CALIDAD DE VIDEO ...oooccccconocnncnnnncnncnoninnncconnnncconanrnccnnannnoconanos 43 


5.3. [MÉTRICAS OBJETIVAS DE CALIDAD ....ocoooccooccocnnocnnocnnononoconccnnronoronoronoronoronornncrnnccnocnncconorononns 43 
6. RESULTADOS DEL TEST DE CALIDAD ......oococoononcnnnncnnnonocaonannonononoconoonannnnonccccoccananos 46 
6.1. SECUENCIA “KRISTEN AND SARA” ...ococononocononononononononoronanononanoronanoronanoncnannronacnrrnacncrnacnccnasa 46 
A A O O 47 
(A 48 
6.1.3. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LOS RESULTADOS DE LA PSNR Y SSIM ......occcoccnoconoconococnononccnocnnonns 48 
6.2.. [SECUENCIA “CROWD RUN" viciooiconidanocnosiotacooobioconorcedeceseponconas dodo bone Dedonroedencernenlasraciodobrons 53 
2 A aa TON 54 
IAS A 55 
6.2.1. EVOLUCIÓN TEMPORAL DE LOS RESULTADOS DE LA PSNR Y SSIM ......occcoccnoconoconoconoconccnoconoros 56 
Te CONCLUSIONES cootococnsonconninososisonnenenve nc io oosnsoonenicnnsosinosoUneUNEne do ocooaresnRan cos aponeeieduensiosasesess 62 
7.1... CONCLUSIONES FINALES ociovióoccconiconccónicancioboconn canina soba onnno dr nandn codec de nicnca nba di nenndaiccondanidso 62 
7.2. (COMPETENCIAS ADQUIRIDAS .....oocoooconoccnoconccnncnnocnnoconoronoronornronoronronnronaronoroorncrnaccnonnnanos 63 
7.3. COMPETENCIAS EMPLEADAS.....cooconoconoconoccnccnnccnocnnoconoronoroncrnronoronaronoronaronoroncrnncnnncnnononnos 64 
8; REFERENCIAS o otococonedosoonnónddncorooseo listadas oinnsNn secu dns etnosencisOnIdnd ero nssnsUicidn deta Isra cUiicidn daran 65 


ÍNDICE DE FIGURAS 


FIGURA 1: 
FIGURA 2: 
FIGURA 3: 
FIGURA 4: 
FIGURA 5: 
FIGURA 6: 
FIGURA 7: 
FIGURA 8: 
FIGURA 9: 


FIGURA 10: 
FIGURA 11: 
FIGURA 12: 
FIGURA 13: 
FIGURA 14: 
FIGURA 15: 
FIGURA 16: 
FIGURA 17: 
FIGURA 138: 
FIGURA 19: 
FIGURA 20: 
FIGURA 21: 


FIGURA 22 


FIGURA 23: 


FIGURA 24 


FIGURA 25: 


EVOLUCIÓN DEL ESPECTRO TRAS LOS DIVIDENDOS DIGITALES EN LA BANDA DE 470 A 862 MHZ .10 


COBERTURA DE BANDA ANCHA MÓVIL EN ESPAÑA ...occooccconocconancnoncnnnacconoorcnnaronnarononrnnnnass 11 
COMPARATIVA DE VELOCIDADES DE BAJADA ENTRE GENERACIONES DE TELEFONÍA MÓVIL .......... 12 
COMPARATIVA DE VELOCIDADES DE SUBIDA ENTRE GENERACIONES DE TELEFONÍA MÓViL........... 12 
NÚMERO DE SUSCRIPCIONES DE BANDA ANCHA MÓVIL DESDE 2009 HASTA 2018..........oocm.oo.. 13 
ESQUEMA TRADICIONAL DE CONTRIBUCIÓN Y DISTRIBUCIÓN SATELITAL DE TELEVISIÓN .....ooomooooo 14 
MODELOS DE SUBIDA Y BAJADA SATELITAL, RESPECTIVAMENTE, PARA AUDIO Y VIDEO ....ccooocooooo 15 
ESPECTRO DE FRECUENCIAS RADIOELÉCTRICAS....coooccooccnonononoaccnoncnnonaronnaronnaronnarcnoorrnonaronoss 22 
ESQUEMA TRADICIONAL DE UNA DSNG ANTIGUA BASADA EN DVB .....oocccoccnccnnccnnccnaronaronoros 23 
MOCHILA LIVEU.LUDOO ieicoovioorcoononoccorccnaconanonensa ovas ona nia ceso Non d naci nana cian adocusvodo nión 24 
ARQUITECTURA COMPLETA DE RED DE LAS MOCHILAS LIVEU ......oconoccnooccnnocnnnaaronoorcnnaronnanos 25 
INTERFAZ DE INICIO DE LA HERRAMIENTA DE CONTRIBUCIÓN DE DIRECTOS “CONTROL 5G”....... 27 
BANNER PUBLICITARIO DE LA MOCHILA LIVEU LU6OO........ocococonoconccnncnnaconcconoroncnorcnannnnns 31 
BANNER PUBLICITARIO DE LA MOCHILA LIVEU LUBOO..........oooconoconccnnccnoroncroncroccnonronnonnno 31 
ARQUITECTURA Y CONEXIONES DEL BANCO DE PRUEBAS ..cococcooocnonarcncaccnoncnnnaaronnaronnarnnnanos 42 
PRIMER FRAME DE LA SECUENCIA “KRISTEN AND SARA” ..coooconoconoconccnaccnaronaronaroncronrnonnonnno 46 
PROMEDIO DE LA PSNR SEGÚN EL BITRATE PARA LA SECUENCIA “KRISTEN AND SARA” ........... 47 
PROMEDIO DE LA SSIM SEGÚN EL BITRATE PARA LA SECUENCIA “KRISTEN AND SARA” .......mooo 48 
RESULTADOS EN DETALLE DE LA PSNR Y LA SSIM PARA LA SECUENCIA “KRISTEN AND SARA”...53 
PRIMER FRAME DE LA SECUENCIA “CROWD RUN” ....oocconccnoconaconaconocnnccnaronaronaroncronrcnnnnnnns 54 
PROMEDIO DE LA PSNR SEGÚN EL BITRATE PARA LA SECUENCIA “CROWD RUN” .....occoccccononoso 55 
: PROMEDIO DE LA SSIM SEGÚN EL BITRATE PARA LA SECUENCIA “KRISTEN AND SARA” ........... 56 
RESULTADOS EN DETALLE DE LA PSNR Y LA SSIM PARA LA SECUENCIA “CROWD RUN” ........... 61 
: RESULTADOS DE LA ENCUESTA EN FUNCIÓN DEL FABRICANTE ....cooccoocconcconrcnaronaconaconccnanonaros 67 


ÍNDICE DE TABLAS 


Tabla 1: Cobertura de Banda Ancha móvil en ESpaÑa ....cocoocccconcccccnononnncnononnnnnanononcnanennnnnnnannncnan 10 
Tabla 2: Descripción técnica de la mochila LiveU LU5OO .......cconcccccnonccnncnononnnonononnnncnnnnncnonnnnnccón 30 
Tabla 3: Ventajas y desventajas de las DSNG'S ....ccccononococononcnnnonononnnnnonnnnnanononnnnnnnncnnnnrnncnnnnnnnannnns 33 
Tabla 4: Ventajas y desventajas de las mochilas 4G ..........cccccnnnonococnnonononononannnncnnnnanannnnnnnnnnnnnnnns 35 
Tabla 5: Costes de adquisición de DSNG?s y Mochilas 4G.....cccononoccoccnncconononaonnncnncconanonnnnnnncnnnnnnns 37 
Tabla 6: Estimación de costes de alquiler de una DNSG.....ccccconococcnononononononononnnononananonocnnononnnnnnns 39 
Tabla 7: Estimación de costes del segmento satelital para Hispasat y Eutelsat..............cccnoconnn. 39 
Tabla 8: Estimación global de los costes ecoONÓMICOS.......ccccccnonononnnnnonoconanononnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnannnos 40 
Tabla 9: Promedio de resultados de PSNR para la secuencia “Kristen And Sara” .noocccccccnccannn. 47 
Tabla 10: Promedio de resultados de SSIM para la secuencia “Kristen And Sara” ....oooc.ccccncnonnn. 48 
Tabla 11: Promedio de resultados de PSNR para la secuencia “Crowd RUN” ....ccccononocacnnnnonnnannn 54 


Tabla 12: Promedio de resultados de SSIM para la secuencia “Crowd RUN” ....cccccononococnnononnnnnnns 55 


GLOSARIO 


AAC-LC Advanced Audio Coding — Low Complexity 

Ad Hoc ai específicamente elaborada para un problema o fin 

AES Audio Engineering Society 

APSK Amplitude Phase Shift Keying 

ASI Asynchronous Serial Interface 

AVC Advanced Video Coding 

BCH Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 

BISS Basic Interoperable Scrambling System 

BISS-E Basic Interoperable Scrambling System with Encrypted keys 

Bitrate Número de bits que se transmiten por unidad de tiempo. También 
llamado tasa de bits. Unidad: bps, bit/s. 

BNC Bayonet Neill-Concelman 

Bonding El “Network Bonding” es un proceso en el que se combinan dos o 
más interfaces de red para una conexión determinada. 

Booking Reserva, contratación, registro. 

BUC Block Up-Converter 

Cb Blue-Difference Chroma. Crominancia, diferencia de color azul. 

CCU Camera Control Unit 

CDMA Code Division Multiple Access 

CDN Content Delivery Network 

Cr Red-Difference Chroma. Crominancia, diferencia de color rojo. 

DSNG Digital Satellite News Gathering 

DVB Digital Video Broadcasting 

DVB-S Digital Video Broadcasting by Satellite 

EBU European Broadcasting Union 

EIRP Effective Isotropic Radiated Power 

ENG Electronic News Gathering 

EV-DO Evolution-Data Optimized/Evolution-Data Only 

FEC Forward Error Correction 

FI Frecuencia Intermedia 


FPS 


Frames per Second. Frames por segundo. 


GPRS General Packet Radio Service 

GSM Global System for Mobile communications 

H.264 MPEG-4 Part 10, MPEG-4 AVC 

H.265 MPEG-H Part 2 

HEVC High Efficiency Video Coding 

HPA High Power Amplifier 

HQ High Quality 

HSDPA High-Speed Downlink Packet Access 

HSPA High-Speed Packet Access 

HSUPA High-Speed Uplink Packet Access 

IBC International Broadcasting Convention 
International Broadcasting Centre 

IP Internet Protocol 

LDPC Low Density Parity Check 

LNB Low Noise Block 

LP Long Play 

LTE Long Term Evolution 

M2M Machine to Machine 

MCPC Multiple Channels Per Carrier 

MMH Multi-Media Hub 

MPEG Moving Picture Experts Group 

MPEG-PS MPEG-2 Program Stream 

MPTS Multiple Program Transport Stream 

MSE Mean Square Error 

NTSC National Television System Committee 

OVP Online Video Platform 

PAL Phase Alternating Line 

PC Personal Computer 

PlugSPlay Enchufar, conectar y usar. 

PSK Phase Shift Keying 

PSNR Peak Signal to Noise Ratio 

QoS Quality of Service. Calidad de servicio. 

RF Radiofrecuencia 


RS 


Reed-Solomon 


RTP Real-Time Transport Protocol 

SCPC Single Channel Per Carrier 

SDI Serial Digital Interface 

SIM Subscriber Identity Module 

SMA SubMiniature version A 

sP Standard Play 

SPTS Single Program Transport Stream 

SSIM Structural Similarity 

TCP Transmission Control Protocol 

Time slot Ranuras de tiempo reservadas para enlaces satelitales. 
TS Transport Stream 

TSA Telefónica Servicios Audiovisuales 

UI User Interface 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
Wi-Fi Wireless Fidelity 

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 
Y Luma. Luminancia. 


1. Introducción 


1.1. Resumen 


El Trabajo de Fin de Grado tiene como fundamento hacer un análisis y evaluación de las 
prestaciones técnicas que ofrecen los nuevos equipos de contribución de TV, 
comúnmente denominados como “mochilas 4G”, y también detallar acerca de su impacto 
en la contribución de señales en directo en todo el sector o mercado audiovisual, con el 
ejemplo de una operadora de televisión de cobertura nacional como es Mediaset. En este 
trabajo se analizarán las ventajas que ofrece frente a los sistemas de contribución 
satelitales tradicionales conocidos como DSNG”s (Digital Satellite News Gathering). El 
proyecto se comenzará dando un breve contexto histórico y descripción de los medios de 
producción que han sido empleados hasta hace unos años en la mayoría de los medios de 


comunicación de TV. 


Todo el trabajo va a basarse en el caso práctico del grupo Mediaset España, ya que cuento 
con la experiencia de primera mano de varios técnicos del Control Central, quienes fueron 
los encargados de hacer el cambio o reemplazo de las tecnologías dependientes de 
satélites hacia tecnologías basadas en la transmisión por internet. En el Control Central 
se trabaja en paralelo con el “Control 5G”, cuyo funcionamiento veremos más adelante, 
para toda aquella contribución en directo transmitida mediante una mochila 4G. Tanto el 
equipo emisor como el receptor han de ser de un mismo fabricante, como pueden ser: 
LiveU, AviWest, TVU y Dejero. Para poder hacer una comparación empírica del 
rendimiento, tanto de las propias mochilas 4G, como de los receptores de video a los que 
están vinculados, se realizarán diversas pruebas con un modelo concreto de LiveU. Las 
pruebas consistirán en transmitir empleando configuraciones dispares de las interfaces de 
red de la mochila 4G, para simular condiciones tanto favorables como desfavorables y 
poder analizar la respuesta del sistema en conjunto. También se realizará una pequeña 
encuesta de calidad de los distintos fabricantes de mochilas existentes en Mediaset, a los 
técnicos del Control Central, en los que se valorará lo intuitivo que sea la Ul (User 
Interface), el rendimiento cotidiano, la facilidad de conexión y de configuración por parte 


del operador, la fiabilidad de la transmisión, la puesta en marcha, etc. 


Por lo general, el uso más común que se les da a estas mochilas 4G es el de las 


trasmisiones en directo, las cuales suelen ser: sólo redactor, dúplex o redactor con un 


4 


invitado. Aun así, también pueden emplearse dichas mochilas 4G para hacer envíos de 
videos grabados previamente (Play-Out), envíos de señal en directo ya producida e 
incluso se pueden usar como equipamiento de “backup” (envío alternativo de la señal 
principal o “main”) de una transmisión en vivo, en caso de que no exista ninguna otra 


alternativa para hacer dicho envío. 


Además, es interesante hacer un pequeño estudio o justificación económica de los costes 
a nivel nacional e internacional que surgen a la hora de tener que realizar una transmisión 
en directo con estos sistemas de mochilas 4G, y compararlos con los costes que se habrían 
producido en el pasado con sistemas basados de DSNG”s para tener una visión mucho 
más clara de esta transición. Por último, se realizará un análisis de los datos extraídos 
durante las pruebas y evaluación de sus prestaciones, para poder concluir con la viabilidad 
y el motivo por el cual se está produciendo esta migración tecnológica en estos últimos 


años. 


Le Motivación 


Las últimas dos décadas ha habido un avance tecnológico sin precedentes que ha 
contribuido al desarrollo de muchas más áreas tecnológicas de las que en un principio se 
preveía, en especial en las capacidades de las redes celulares. Hace una década era casi 
impensable el hecho de poder acceder a tantos servicios multimedia con la facilidad que 
tenemos actualmente y, además, el futuro es más que prometedor con la introducción del 
S5G y de su esperado amplio despliegue de red, además de permitir velocidades, tanto de 
subida como de bajada, mucho más altas que las de la generación previa. En estas dos 
décadas, aparte de haber aparecido un cambio tecnológico a nivel de “hardware” (o 
equipamiento), que cada vez es más ligero, más compacto, con mejores prestaciones, y 
sobre todo, de menor coste; además, con el paso del tiempo, con cada nueva generación 
de telefonía móvil y con la necesidad de cubrir una demanda cada vez más grande, se ha 
producido una ampliación o mejora de cobertura a nivel nacional, una mejora de la 
velocidad de banda ancha para cada usuario y una mayor fiabilidad que permite a muchas 
empresas confiar en la infraestructura de los operadores de telecomunicaciones para 


poder dar servicios u ofrecer contenido. 


La versatilidad de estos nuevos métodos de difusión, a la hora de realizar transmisiones 
de señal, permite una amplia amalgama de posibles configuraciones tanto de los 


servidores como de sus respectivas mochilas 4G. Actualmente, en el mundo que vivimos, 


la información la recibimos de una forma casi inmediata, la rapidez es la clave para los 
medios de comunicación, ya que asegura un mayor número de usuarios accediendo al 
contenido en cuestión. Por esa misma razón, los sistemas de producción y transmisión de 
eventos en directo han de estar más centrados en la inmediatez, fiabilidad y comodidad 
para los técnicos, redactores, productores y cualquier otra persona que pueda estar 
relacionada con la creación de noticias para el público o con la transmisión de eventos en 


vivo, para poder ofrecer las noticias con la mayor inmediatez posible. 


1.3. Objetivos 


En términos generales, la finalidad de este trabajo es la de difundir y dar a conocer tanto 
el impacto de la introducción de las mochilas 4G en una cadena de difusión de contenido 
televisivo, como su funcionamiento interno, el porqué de su preferencia en comparación 
con métodos más tradicionales, su calidad, etc. Estos nuevos métodos de transmisión son 
los que se emplean asiduamente en las producciones que incluyen segmentos con directos 
o en las que la propia producción es toda en directo. El tema de este trabajo aparece poco 
después de haber sido contratado como becario en el Control Central de Mediaset, cuando 
fui formado acerca de todos los equipos y su funcionamiento, más específicamente, en 
aquellos referentes a las señales exteriores que llegan al Control Central. Son varios los 
tipos de señales externas que se monitorizan y controlan desde este departamento: 
Mochilas 4G, receptores satelitales, codificadores y decodificadores de la red de video IP 


y fibras con otros operadores tales como Cellnex, Overon o Telefónica (ISA). 


Otra de las razones por las que he decidido escoger este tema para realizar mi trabajo de 
fin de grado, es por el desconocimiento, tanto como de público general como el de 
técnicos de telecomunicaciones, de la existencia de estas mochilas y la importancia que 
están adquiriendo. En la actualidad, tanto Mediaset como otras cadenas televisivas a nivel 
nacional e internacional, dependen de dichas mochilas durante prácticamente todos los 
directos que emiten. Asimismo, en la propia Universidad Rey Juan Carlos he adquirido 
conocimientos y capacidades en varias asignaturas relacionadas al área de la presente 
materia de estudio; con asignaturas como: Difusión de Audio y Video, Estándares de 
Comunicación de Audio y Video y Equipos y Sistemas de Audio y Video, las cuales 
sirvieron como una introducción teórica para la comprensión del funcionamiento de 
sistemas audiovisuales. Por último, cabe mencionar que en una de estas mismas 


asignaturas se hacía referencia a las mochilas 4G como el posible futuro de las 


transmisiones en vivo y, sin embargo, ya se han convertido en el presente; en el día a día 
de los operadores, coordinadores y organizadores de los directos en cualquier programa 


o evento a difundir televisivamente. 
Para lograr este objetivo, el proyecto aborda las siguientes etapas teórico-prácticas: 


— Descripción ordenada del avance de las tecnologías celulares a nivel global. 

— Estudio detallado acerca de las características, funcionamiento y arquitectura de 
los distintos métodos de contribución en directo para TV, siendo estos las 
unidades DSNG y las mochilas 4G. 

— Comparativa entre ambos sistemas de contribución en directo en cuanto a su 
funcionalidad, características, facilidad, respuesta en condiciones adversas, 
puesta en marcha, costes económicos, etc. 

— Realización de pruebas de campo con una mochila 4G, que permitan evaluar las 
prestaciones de la implementación y la respuesta del sistema en función de los 
parámetros de transmisión. 

— Análisis en profundidad de los resultados obtenidos a la hora de realizar las 
pruebas de campo, mediante el uso de métricas objetivas de calidad, tanto 
perceptuales, como no perceptuales. 

— Exposición de conclusiones acerca de la migración de los servicios satelitales a 
el uso de mochilas 4G. 

— Por último, añadir mediante anexos información más detallada sobre algunos de 
los puntos que se han tratado, en caso de que fuera necesario indagar más aún en 


dichos apartados. 


2.Estado del arte de las contribuciones en directo de 
TV 


pe E Contexto histórico de las tecnologías celulares 


A continuación, se explicará el avance tecnológico que se ha producido en las últimas 
décadas a nivel de telefonía móvil, que ha favorecido a la creación de multitud de sistemas 
de los que se han beneficiado las mochilas 4G, tanto en su desarrollo como en su 
implementación práctica. A nivel global, han ocurrido varias fases o, más concretamente, 
generaciones de telefonía móvil que, entre otras cosas, han permitido una mayor 
proliferación y desarrollo de los sistemas de contribución en directo por internet, ya que 
se sustentan en todo momento mediante una conexión IP, que prácticamente siempre se 
realiza a través de la red de datos o telefonía móvil. Por esa razón, es importante conocer 
cómo y cuándo se han producido dichas fases. En resumen, la telefonía móvil global se 


ha desarrollado de la siguiente forma: 


1. Primera Generación (1G): La tecnología de telefonía móvil analógica, permitía 
la comunicación entre dispositivos celulares mediante frecuencias radioeléctricas. 
Esta primera fase comienza en 1976 y acaba de forma oficial en 1993, con 
evidentes problemas de saturación del espectro a medida que se creaban nuevas 
líneas telefónicas conforme pasaban los años. 

2. Segunda Generación (2G GSM): El siguiente avance fue el paso a la telefonía 
móvil digital GSM, por el cual se permitió aumentar exponencialmente el número 
de usuarios en comparación con la generación anterior, ya que se hace una 
migración a otra banda del espectro radioeléctrico y también porque el ancho de 
banda ocupado por cada usuario es mucho menor ya que son transmisiones 
digitales. Esta generación comenzó en 1993 y finalizó alrededor del año 2000. 
Además, permite la trasmisión de datos, a parte de la de voz, a una velocidad de 
9,6 kbit/s y, más tarde, en la denominada generación 2,5G, se consiguió llegar a 
los 40 kbit/s de bajada. 

3. Tercera Generación (3G UMTS/HSPA): A partir del año 2000, comenzó el 
cambio hacia la tecnología 3G, que permitió, gracias a UMTS, una velocidad 
máxima de 7,2Mbit/s dando comienzo así al uso de aplicaciones multimedia a 


nivel de usuario y, más concretamente, permitió empezar con el desarrollo de 
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nuevas tecnologías para transmisiones mediante Internet o sobre redes IP. En el 
año 2006, surge el 3,5G a partir del uso de HSPA, el cual es una mezcla de 
protocolos que permite unas velocidades de 14,4 Mbit/s en bajada y hasta 5,76 
Mbit/s en subida. En 2008, aparece la tecnología HSPA+ la cual será el último 
paso antes del salto a la tecnología 4G, que, teóricamente permite velocidades de 
337 Mbit/s en bajada y de 34 Mbit/s en subida. 
Cuarta Generación (4G LTE): El salto a la tecnología 4G se realizó de forma 
paulatina mediante el desarrollo de la tecnología LTE, la cual es un estándar que 
supone una evolución de UMTS, y permite velocidades de hasta 326,5 Mbit/s de 
bajada y 86,5 Mbit/s de subida, también admite un mayor número de usuarios por 
celda. No es hasta 2014 que se empiezan a dar servicios 4G LTE en España, y con 
una cobertura del 33,32%, sin embargo, hoy en día su cobertura a nivel nacional 
supera el umbral del 99%. En 2016, se empiezan a ofrecer servicios de 4G+ o 
415G y que permiten la conexión simultánea de dos redes 4G (suma de 
portadoras), lo cual implica, teóricamente, llegar a doblar las velocidades tanto de 
subida como de bajada. En Europa, se tuvo que realizar un Primer Dividendo 
Digital para liberar la banda de 800 MHz (entre 790 y 862 MHz) con el fin de 
prestar nuevos servicios de banda ancha de cuarta generación (4G). En España, 
este proceso concluyó el 31 de marzo de 2015, con una reordenación de los 
canales de TDT. 
Quinta Generación (5G): El primer despliegue comercial a gran escala se dio en 
2019, de empresas como SK Telecom, KT Corporation y LG U Plus. Esta nueva 
generación, permite diferentes velocidades dependiendo de la banda de 
radiofrecuencias que usen. Existen variedad de bandas en las que puede trabajar 
el estándar, las más importantes son: 
e 5G con ondas milimétricas o de banda muy alta: 24,25 — 27,5 GHz en 
Europa, con velocidades de 1 a 2 Gbit/s tanto en bajada como en subida 
e  5G de banda alta: 3,4 — 3,8 GHz en Europa, con velocidades de 0,5 a 
1 Gbit/s tanto en bajada como en subida. 
e  5G de banda baja: 600 MHz, 700 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1.5 GHz, 
2.1 GHz, 2.3 GHz y 2.6 GHz en Europa, con velocidades aproximadas 
de SOMbit/s tanto en bajada como en subida. 
Asimismo, en Europa, se va a realizar un Segundo Dividendo Digital [1] para 
liberar la banda de 700 MHz (entre 694 y 790 MHz), previamente utilizada por 
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canales de TDT para ser empleada para los servicios de 5G. Para ello, se volverá 
a hacer una reorganización de los canales de TDT con licencia legal de emisión a 
nivel nacional, dicho plan se habrá de completar antes del 30 de junio de 2020, 


dicha evolución del espectro puede verse en la siguiente Figura: 


sa TV Analógica ( - 2010) 
470 MHz 802 MHz 


21 223 24 25 26 27 28 29 20 31 2233 Y 25 26 37 28 20 40 4142 4344 45 46 47 48 49 50 5152 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 86 67 68 60 


TV TDT (2010-2014) 
470 MHz 882 MHz 
Canales analógicos 
21 2.23 M4 25 26 27 28 29 20 31 2233 Y 25 26 37 28 20 40 4142 4344 45 48 47 48 40 50 5152 53 54 55 58 57 58 50 60 81 62 63 6485 88 67 68 69 
Canales no utilizados hasta 2010 


TVTDTy4G (2015-) 
470 MHz 790 Mz 882 Mz 


Canales digitales 
212223 2425 26 27 2829 20 31 2233 4 25 26 37 28 20 40 4142 4344 45 46 47 48 40 50 5152 53 54 55 56 57 58 59 60 01 62 63 6485 86 67 68 69 Dividendo Digital 
Telefonica 4G (2015 - ) 
TV TDT Dividendo Digital -4G 


TV TDT y Telefonía (2020 - ) 
470 Mz 694 MHz 790 MHz 802 MHz 


E CD E E E 


Dividendo Digital 11 
Telefonía 5G (2020 - ) 


21 223 24 25 26 27 28 29 20 31 2233 Y 25 26 37 28 29 40 4142 4344 45 46 47 48 49 50 5152 53 54 55 50 57 58 59 60 81 62 63 6465 06 67 88 69 


TV TOT Dividendo Digital - 1 Dividendo Digital -| 


Figura 1: Evolución del espectro tras los Dividendos Digitales en la banda de 470 a 862 MHz 


Ahora, es momento de analizar dos factores muy importantes, que están sumamente 


relacionados al buen funcionamiento y a la evolución de las mochilas 4G: 


e Cobertura de Banda Ancha o de datos móviles: En la siguiente tabla se 
muestran los datos de cobertura de las tecnologías 3,5G HSPA y 4G LTE de 
Banda Ancha móvil entre los años 2012 y 2018 en España, proporcionados por el 


Ministerio de Asuntos Económicos y Transformación [2]: 


33,32% | 74,04% | 83,92% | 93,13% | 96,37% | 99,34% 


Tabla 1: Cobertura de Banda Ancha móvil en España 


10 


100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 

0% 


Cobertura de Banda Ancha móvil en España 


2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 


3,56 HSPA ==. /G LTE 


Figura 2: Cobertura de Banda Ancha móvil en España 


El análisis de estos datos nos permite estimar que, hoy en día, en la mayoría de 
los casos, la cobertura va a ser lo suficientemente buena como para tener una 
calidad de imagen estable, fiable y cuyo retardo es el mínimo permitido en la 
configuración de la propia mochila. El único problema de estos datos es que no 
hacen distinción entre operadores, por lo tanto, se darán muchos casos en los que, 
en un mismo lugar, la cobertura de un operador sea buena y la de otro operador 
sea muy baja o incluso nula. Más adelante, veremos la solución a dicho problema 


gracias a las tarjetas M2M (Machine to Machine). 


Velocidad de los servicios de Banda Ancha o de datos móviles: Tanto en la 
Figura 3 como en la Figura 4, podemos observar visualmente el avance en cuanto 
a la velocidad de transmisión (bajada y subida respectivamente), de cada 
protocolo de redes de telecomunicaciones móviles, en función de la generación a 
la que pertenezcan los mismos [3]. Es destacable observar cómo se ha pasado de 
unos ordenes de magnitud de Kbit/s a Mbit/s y después a Gbit/s, lo cual es un 
factor de incremento total de 10%, esto es un muy buen indicador del gran avance 
en cuanto a velocidad de los estándares y, asimismo, las generaciones móviles a 


los que pertenecen. 
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Figura 3: Comparativa de velocidades de bajada entre generaciones de telefonía móvil 
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Figura 4: Comparativa de velocidades de subida entre generaciones de telefonía móvil 
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Por último, hay que mencionar que la transición entre las distintas generaciones no se da 
de un día para otro, sino que es un cambio paulatino que se va produciendo poco a poco. 
Esto se debe a que, por lo general, un cambio de generación siempre conlleva un cambio 
tecnológico de “hardware” tanto de los terminales de los usuarios, debido a la falta de 
retroactividad, como para los operadores, ya que han de ir adaptando sus celdas 
telefónicas y en muchos casos significa cambiar varios equipos e incluso antenas ya que 


se pueden quedar obsoletas con la aparición de nuevos protocolos. 


Por ejemplo, los servicios de 5G de ondas milimétricas requieren de un mayor número de 
celdas ya que la cobertura de cada antena abarca mucho menos territorio que otros 
servicios en bandas más bajas y además dichas ondas tienen una gran dificultad para 
atravesar ventanas, paredes o cualquier obstáculo que exista en el enlace entre el 
dispositivo y la celda, por lo que hace que el uso en interiores se vea muy perjudicado. 
Esto se debe a que dichos servicios 3G operan en una banda muy alta y dependen 
completamente de la zona de Fresnel, que determina el área de interferencia de cualquier 
onda electromagnética y es una elipsoide con un radio que disminuye cuanto mayor es la 
frecuencia de dicha onda. 


Porcentaje 
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Año 
Figura 5: Número de suscripciones de Banda Ancha móvil desde 2009 hasta 2018 
Como se aprecia en la Figura 5, la demanda de servicios de banda ancha ha crecido muy 
rápidamente, lo que ha propiciado un rápido avance y desarrollo de las operadoras de 
redes móviles para suplirla, al igual que, para dar una mayor cobertura y para ofrecer una 
mayor velocidad. De esta manera, se hace más y más obvio el comienzo del uso de las 


mochilas 4G para poder transmitir señal de audio y video a través de internet. 
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PoA Equipos ENG/DSNG 


Como el acrónimo indica, (Electronic News Gathering / Digital Satellite News 
Gathering) estos equipos se centran en la transmisión de noticias para informativos, las 
cuales pueden ser en directo o envíos de grabaciones previas. El término “unidad móvil” 
no es lo suficientemente exacto para referirse a una DSNG ya que, dicho término, en el 
sector de las producciones audiovisuales, hace referencia a un vehículo más o menos 
grande con capacidad para varias cámaras, con una zona para realización y otra para 
sonido, en el que trabajan varias personas en su propio puesto de trabajo, es lo que se 


conoce profesionalmente como una unidad móvil de realización. 


La señal que se desea transmitir se recibe mediante una infraestructura formada por 
antenas, matrices de conmutación de RF (Radiofrecuencia) y receptores de satélite. En la 
Figura 6 se muestra el esquema típico de uso de la DSNG [4], donde, para realizar una 
contribución, la señal se codifica, modula y transmite en un transpondedor satelital. La 
señal o contribución, es recibida por medio de un receptor de satélite y llega directamente 
al Control Central, donde, tras comprobar que todos los parámetros tanto de codificación 
y de modulación como de la propia señal de video son correctos, son ellos quienes se 
encargan de conmutar dicha señal al estudio donde se está llevando a cabo la realización 


y la producción del programa en cuestión. 
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Figura 6: Esquema tradicional de contribución y distribución satelital de televisión 
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Figura 7: Modelos de subida y bajada satelital, respectivamente, para audio y video 


Una DSNG tiene que disponer de varios equipos a fin de que sea capaz de realizar la 
transmisión deseada, aunque como ya se verá más adelante, existe equipamiento opcional 
que cubre otras necesidades para la cadena televisiva o productora. En la Figura 7, 
podemos visualizar en un diagrama de bloques, cada uno de los equipos por lo que pasa 
la señal, tanto para realizar una subida como una bajada, respectivamente, de la señal de 
audio y video mediante un enlace satelital [5]. De esta manera, se emplearán diferentes 


equipos en función del tipo de enlace satelital. 
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2.2.1. Enlace de subida satelital 


El orden de los equipos, al ser una subida a satélite, tiene su comienzo en la señal de audio 


y video y acaba en tanto que la DSNG esté enlazándose al satélite para comenzar a 


transmitir. Los equipos, siguiendo el orden de la Figura 7, están dispuestos así: 


e Encoder o Codificador: La función principal del encoder es codificar digitalmente 


la señal de video de entrada, que puede ser analógica o digital, en una señal digital 


apropiada para el enlace satelital. 


Entradas: Video analógico compuesto, tanto PAL como NTSC, o de video 
digital SDI mediante cables coaxiales estándar de 75 ohmios con 
conectores BNC; audio embebido en la propia entrada de video, audio 


AES-EBU y/o audio analógico. 


Parámetros de codificación: En cuanto a la codificación de la señal de 


video, hay distintas variables: 

o Estándar: El esquema de compresión de video suele ser MPEG-2 
(ISO/IEC 13818) o MPEG-4 (ISO/IEC 14496), los cuales se 
emplean según los estándares de transmisión de televisión digital 
DVB-S (que emplea contenedores PS y TS) o DVB-S2 
respectivamente. En audio, existen muchos otros sistemas de 
compresión como pueden ser MP2 (MPEG-1 Audio Layer 2) o 
Dolby Digital (AC-3) por ejemplo. 


o Submuestreo de crominancia: Se submuestrean las componentes 


de crominancia (Cb y Cr) de la señal de video, para reducir su 
ancho de banda. Esto se debe a que el sistema visual humano tiene 
una mayor resolución de la luminancia (Y”) que de la crominancia. 
Se representa como Y”: Cb: Cr, los esquemas más comunes son: 
4:4:4, 4:2:2 y 4:2:0. 
Datos/Control: también pueden existir otras entradas al equipo como H- 
Sync para sincronizar video, Ethernet o RS-422/R5S-232 para el control y 
monitorización de datos del equipo, etc. 
Salidas: son siempre de tipo DVB-ASL, las cuales transportan el “stream” 
O la trama codificada con encapsulado en paquetes (Transport Stream), 
que puede ser de programa único, SPTS (Single Program Transport 


Stream), o de programa múltiple, MPTS (Multiple Program Transport 
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Stream), dependiendo del uso, Por lo general, el “stream”, se modularía o 


se enviaría a un encoder. 


Modulador: Este equipo trabaja según los estándares de transmisión de televisión 


digital mediante satélite: DVB-S o DVB-S2, los cuales definen una serie de 


parámetros de modulación y de codificación muy importantes para un enlace y 


una transmisión correctas desde la DSNG hacia el satélite. También es el equipo 


encargado de modular la señal de entrada en la banda sobre la que opere la antena 


de la DSNG. A veces, el propio codificador incluye un modulador y de esa manera 


hace que la DSNG sea más simple e intuitiva a la hora de seleccionar parámetros 


de codificación y modulación 


Entradas: son de tipo ASI y su conexión puede ser mediante un cable 
coaxial de 753 ohmios con un cabezal de tipo BNC, o bien mediante una 
fibra con un cabezal de tipo “Optical AST”. 


Parámetros de modulación: Existen varios parámetros de modulación a 


escoger antes de empezar a transmitir la señal: 


o Esquema de modulación: Las modulación más común en DVB-S, 


es PSK (Phase Shift Keying) y APSK (Amplitude Phase Shift 
Keying) y sus tipos más usados, según el número de portadoras, 
son: Q-PSK, 8-PSK, 16-APSK y 32-APSK. Cuanto mayor es el 
número de portadoras, mayor es la velocidad de transmisión 
(porque se puede transmitir más información a la vez), pero 
también será mayor la probabilidad de que se produzcan errores en 
la transmisión o recepción. 


Tasa de símbolos o “Symbol Rate”: Es el número de símbolos por 


segundo. Es importante ya que definirá la tasa de bits de la trama. 


Corrección de errores: Se emplea el FEC (Forward Error 


Correction), el cual introduce bits de redundancia después de los 
bits útiles. De esta forma, se pueden detectar errores en la 
transmisión y, más tarde, corregirlos sin necesidad de retransmitir 
dicha trama. Se suele representar como Bits Útiles/Bits Totales, 
por ejemplo: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. Para DVB-S, se empleaban los 
códigos RS (Reed-Solomon) y para DVB-S2, se avanzó a los 
códigos LDPC (Low Density Parity Check) y BCH (Bose- 
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Chaudhuri-Hocquenghem). La selección del FEC irá determinada 
por el “Symbol Rate” o tasa de símbolos del enlace. 

e Datos: es posible también la trasmisión de datos y ficheros por satélite, 
mediante entradas de tipo Ethernet y/o Gigabit Ethernet. 

e Encriptación: en algunos casos, es necesario encriptar la señal que se va a 
transmitir, por lo que se pueden usar sistemas como BISS-1 (12 códigos), 
BISS-2 (14 códigos) o BISS-E (16 códigos). De esta manera, en la 
recepción, es necesario disponer de una clave con el número de códigos o 
caracteres determinados (que puede estar encriptada o no), para poder 
descifrar la señal. 

e Salidas: generalmente, la señal modulada se entrega en un cable coaxial 
de 50 ohmios con un conector SMA o con un cable de 75 ohmios con un 
conector BNC. A la salida, estará la señal modulada en: banda IF (50 - 180 
MHz), banda L (950 - 1750 MHz), banda L extendida (950 — 2150 MHz) 
O banda Ku (12.75 - 13.25 GHz, 13.75 - 14.5 GHz.,...). 

BUC (Block Up-Converter): también denominado como supraconvertidor de 
bloque. Se trata de un equipo que no siempre forma parte de una unidad móvil 
(porque depende de la banda a la que se esté trabajando) y su función es la de 
convertir las señales de banda base de la DSNG o en la frecuencia intermedia, en 
señales ubicadas en la banda de frecuencias de la propia antena parabólica. A 
veces, este mismo sistema se encuentra dentro del propio modulador, por lo que 
la señal de salida del modulador ya viene en la banda de transmisión. 

Up Converter: Está directamente conectado al BUC, y es quien se encarga del 
manejo de este, de su configuración de bandas tanto de entrada como de salida 
(Banda IF/L — Banda Ku/Ka) y también de suministrar la potencia eléctrica 
requerida para su funcionamiento. Existen diferentes equipos, que tienen distintas 
posibles configuraciones y características que varían según el año de fabricación, 
los estándares, el propio fabricante, etc. 

HPA o amplificador de alta potencia: Es un dispositivo que se encarga de 
administrar la potencia de portadora de radio frecuencia a la entrada de la antena, 
y en combinación con la propia ganancia de esta, se adquiere la potencia isotrópica 
radiada efectiva necesaria (EIRP) para el enlace satelital. Dicha potencia se 


calcula mediante la siguiente fórmula: 
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EJL.R.P.=P+G;¡-— (Lx* Tp) 
P — Potencia del transmisor en dBm. 
Gi — Ganancia de potencia de una antena isotrópica en dB. 
L — Longitud del cable en metros. 
Tk — Atenuación de 1m de cable a la frecuencia del transmisor. 
La atenuación del cable es prácticamente despreciable si la longitud del cable es 
muy pequeña, entonces lo más común será sumar la potencia de la HPA y la 
ganancia de la antena. Es importante mencionar también que el HPA tiene dos 
posibles modos operativos: SCPC (Single Channel Per Carrier) y MCPC 
(Multiple Channel Per Carrier). Lo que significa que la HPA podrá operar con 
mucha mayor potencia trabajando en SCPC (legando incluso a saturar), pero, sólo 
será capaz de enviar un canal por dicha portadora. SCPC es idóneo para cuando 
se necesita transmitir la señal con mucha potencia para asegurar la calidad del 
servicio por cualquier motivo y MCPC es idóneo para cuando han de transmitirse 


varias señales simultáneamente. Por lo general se usa mucho más SCPC. 


La antena se explica detalladamente en el siguiente punto 2.2.2. Enlace de bajada satelital. 


Las DSNG”s hacen uso de antenas “Drive Away” ya que son las que están montadas en 


la mayoría de los techos de dichas unidades, aunque puede darse el caso en el que se 


necesite emplear una “Fly Away” por algún motivo como puede ser no tener una línea de 


visión directa con el satélite desde la antena de la DSNG. 


2.2.2. Enlace de bajada satelital 


Ahora, el orden de los equipos en una bajada de satélite empieza por la recepción de señal 


a través de la antena enlazada a dicho satélite y finaliza con la obtención de la señal de 


audio y video original. Dichos equipos, en orden con la Figura 7, son: 


Antena: Por lo general, suelen tener un diámetro de no más de 1,5 metros y suelen 
aportar una ganancia al enlace (EIRP (Effective Isotropic Radiated Power)) de 


unos 45 dBi, aunque existe una fórmula para calcularla según el diámetro: 


Tr * DY 
Gag = 10 * log nx ( z ) 


ganancia de potencia en dB 


m 
l 


n = eficiencia global 


diámetro del plato 
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L = longitud de onda de espacio libre 

Además, es frecuente que la antena trabaje en bandas del espectro Ku, porque es 
el óptimo para enlaces satelitales. Muy probablemente la antena será de tipo 
“Drive Away”, lo que significa que irá controlada con un dispositivo motorizado 
que permite hacer ajustes de elevación, de rotación (ángulo de polarización) y de 
azimut. Dicho dispositivo se controla desde el interior de la DSNG y, con ayuda 
de un analizador de espectro, se ajusta a la posición óptima en la que la línea 
directa de visión con el satélite devuelve una medición estable y adecuada. 
También existen las antenas de tipo “Fly Away”, las cuales se ajustan 
manualmente y se suelen ser colocadas en el suelo, se emplean en localizaciones 
donde una DSNG no sería capaz de tener una buena línea directa de visión con el 
satélite, por ejemplo, en altos edificios, zonas de difícil acceso para vehículos, etc. 
Y, por último, aparecen las antenas parabólicas fijas, las cuales se mantienen 
sujetas al suelo mediante una estructura metálica ya que su diámetro suele ser muy 
amplio. Son las antenas que suelen emplearse en las cadenas televisivas y bien 
pueden tener una orientación fija, para recibir señal de un satélite geoestacionario 
concreto o bien pueden estar motorizadas para recibir señales de diferentes 
satélites. 

LNB (Low Noise Block) o bloque convertidor de bajo nivel de ruido: Se usa para 
convertir señales de una banda de alta frecuencia, en una banda que permita la 
distribución de dicha señal mediante cableado coaxial. 

Down Converter: Al igual que ocurría con el BUC y el “Up Converter”, este 
equipo está directamente conectado al LNB y se encarga del manejo, del 
suministro eléctrico y de la configuración de este (Banda Ku/Ka — Banda IF/L). 
Se suele utilizar para poder hacer recepciones satelitales en la propia DSNG, ya 
sea para monitorizar su propia señal y comprobar que está correcta o para recibir 
señales por satélite si fuera necesario. 

Demodulador: Su función es la de recuperar la información que contiene la 
portadora que en la transmisión fue modulada con dicha información. Para poder 
obtener la señal original correctamente, todos los parámetros de modulación han 
de ser iguales tanto en transmisión como en la recepción. Además, si la señal fue 
encriptada con un código BISS, será necesario conocer la clave con la que fue 


encriptada y así poder recibir la señal. 


20 


e Decoder o Decodificador: Es el encargado de realizar la operación inversa del 
encoder, por lo que convierte la señal que viene del “Down Converter” en una 
trama TS del formato que se desee o que permita el propio equipo. Es importante 
que los parámetros de codificación sean los mismos en transmisión y recepción 


para obtener la señal original correctamente. 


2.2.3. Equipos complementarios 


Como se puede observar en la Figura 9, hay multitud de equipos complementarios para 
la DSNG que pueden añadirse dependiendo de las necesidades (si es necesario recibir 
señales satelitales, si se necesita realizar producción de cámaras, mezclas de sonido, ...) y 
también existen más equipos complementarios en la sala de control central con la que se 


produce el enlace satelital. Unos cuantos ejemplos de dichos equipos son: 


e Patch de RF o de Fl (Frecuencia Intermedia), de video y de audio: Normalmente, 
se dispone de un panel de patch para realizar todas las conexiones entre los 
equipos, tanto de video como de audio como de radiofrecuencias. De tal forma, la 
DSNG es mucho más versátil ya que si se desease cambiar la configuración de 
conexiones entre equipos, tan solo habría que desconectar los cables del patch y 
recolocarlos según se desee. En caso de no haber patch, cada equipo estaría 
directamente conectado al siguiente, por lo que, si hubiese que cambiar algún 
equipo o sus conexiones, habría que desmontar y recolocar todos esos cables. 

e Analizador de espectro: Equipo de medición electrónica que hace posible ver en 
una pantalla las componentes espectrales de una banda o espectro de frecuencias 
a la entrada del equipo. Se usa para comprobar si el apuntamiento de la antena (la 
polaridad, el azimut y la elevación) es correcto, para monitorear la portadora del 
enlace y como comprobación a la hora de saber la potencia a la que se debería 
estar realizando la transmisión. En la siguiente figura podemos ver un esquema 


del espectro radioeléctrico: 
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Maritime Navigation AM Shortwave VHF TV UHF TV Satellite/ Radio astronomy, 


navigation aids maritime radio, FM radio, cell phones, microwave radar landing 
signals [e.g. loran-C] radio radiotelephony navigation GPS telecommunications systems 
aids 
VHF 
100 km 10 km 1 km 100 m 10m 1m 10 cm 1cm 1 mm 
€ Increasing wavelength Increasing frequency > 
3 KHz 30 KHz 300 KHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz 
- 1-40 GHz - 


Figura 8: Espectro de frecuencias radioeléctricas 


e Monitorado: Monitor de video o sistema multi-pantalla que se emplea para 
comprobar que las señales están correctas en todo el camino de la transmisión 
desde la fuente de señal (cámara) y no hay interferencias, degradaciones u otras 
incidencias. Y también se emplea, para poder visualizar y/o comprobar cualquier 
otra señal, conmutándosela a la entrada del monitor de video (mediante el patch). 

e Mesa de mezclas: Controlar, amplificar y distribuir las señales de audio que sean 
necesarias en una producción. Intercom, comunicaciones con operadores de 


cámara, realización, coordinación técnica. 
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La siguiente Figura 9, muestra un diagrama de bloques del funcionamiento de una antigua 
DSNG basada en el estándar DVB, indicando todas las interconexiones entre equipos, 


tanto para enlaces tanto de subida como de bajada satelitales [5]: 
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Figura 9: Esquema tradicional de una DSNG antigua basada en DVB 
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3. Mochilas 4G 


Jl: Introducción 


Estas mochilas surgen de la necesidad de mejorar el sistema tradicional de contribución 
de contenidos en directo, el cual está en constante progreso desde hace más de 70 años. 
Se podría decir que la migración a estos nuevos sistemas de transmisión ha sido la más 
rupturista desde un punto de vista tecnológico que se ha dado por varias razones: el 
equipamiento es muy diferente, el canal de transmisión utiliza redes distintas, los costes 
se han abaratado mucho, etc. Pese a ser una tecnología con unos quince años de 
antigitedad, no es hasta 2012 cuando empieza a consolidarse su desarrollo y, sobre todo, 


cuando se inicia la demanda comercial de este sistema. 


/ 


Como se puede ver en la Figura 10, el equipo en sí es realmente pequeño en comparación 


Figura 10: Mochila LiveU LUS500 


a una DSNG, que por lo general se ubica en una mochila para facilitar su uso portátil. 
También destaca una sencillez y simplicidad en su diseño, que hace que sea mucho más 
intuitivo y amigable el uso de esta. A primera vista, prácticamente cualquier persona sería 
capaz de entender e incluso poner en marcha la mochila sin ayuda de nadie; sin embargo, 


en una DSNG sería imposible debido a la complejidad técnica que requiere. 


Anteriormente, hemos visto cómo ha avanzado progresivamente la cobertura y el ancho 
de banda de la telefonía celular a nivel nacional, según el cual podemos deducir que a día 
de hoy, en 2020, existe una cobertura 4G prácticamente completa del territorio nacional, 
lo cual garantiza que es posible disponer de unos anchos de banda lo suficientemente 
elevados como para recibir una señal en formato HD con buena calidad en cualquier punto 


del territorio español. 
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ds Funcionamiento y operatividad 


La arquitectura global del sistema extremo a extremo se muestra en el esquema de la 


siguiente Figura 11: 


Latencia (O) 


Broadcast 


Red Celular 


Router 


Live Streaming , [E] Live 


CDN/OVP 


Redactor/a LiveU 500 


AA 


Emisor 


Interfaces de red Receptor/es 


Monitorado / Control / Configuración Monitorado / Control 


Livel central 


Control web 


Figura 11: Arquitectura completa de red de las mochilas LiveU 


En primer lugar, aparece el emisor, que es la mochila en sí conectada mediante un interfaz 
de video digital SDI a una cámara, que está siendo manejada por el operador y cuyo 
trabajo es capturar correctamente el audio y el video del evento en directo. Dichos eventos 
son los ya nombrados en el punto 1.1. Resumen. La mochila, dispone de una serie de 
interfaces de red que son las que posibilitan la transmisión IP de la señal; por lo general, 
se suelen emplear tarjetas SIM para establecer una conexión de datos a través de la red 
celular, o bien una conexión por Internet a través de un router mediante Wi-Fi, o un cable 
Ethernet en un escenario de utilización no portátil. La señal, se codifica y transmite 
empleando dichas interfaces simultáneamente con la técnica denomina “Bonding”, que 
consiste en dividir el flujo de datos digitales en distintas subtramas para su transmisión 
por cada uno de los canales disponibles, los cuales son multiplexados en el destino 
recomponiendo la trama original. La técnica de “Bonding” usa la siguiente fórmula para 
la distribución de la tasa binaria utilizada a través de distintos interfaces: 


n 


Bwx => Bitraterotal 
k=1 


25 


Bw;, = Ancho de banda de una interfaz k 
Bitraterota: = Tasa binaria total que ocupa la señal 


Y a que la señal ocupa un ancho debanda elevado, la mochila siempre tratará de usar tantas 
interfaces de red como requiera para poder transmitir en ancho de banda demandado por 


la señal de audio y video codificada. 


En contadas ocasiones, dicha mochila va a poder conectarse a un router con conexión de 
banda ancha, a pesar de ser la interfaz que más ancho de banda consigue, siendo capaz de 
transmitir toda la trama sin necesidad de ser distribuida. Entonces, al depender casi 
completamente de las interfaces que emplean tarjetas SIM para la transmisión, es ahora 
cuando más destaca la importancia de la cobertura celular de banda ancha móvil. La 
cobertura de una tarjeta SIM, depende del operador celular al que pertenezca y, por lo 
tanto, es posible que en zonas determinadas exista cobertura para algunos operadores, 
pero no para todos. Como consecuencia, aparecieron las tarjetas SIM M2M (Machine to 
Machine); las cuales permiten cambiar de operador celular de datos móviles de forma 
remota o desde la propia mochila, para asegurar que siempre se está transmitiendo con el 


mayor ancho de banda disponible en toda la red celular de la zona. 


Durante todo el proceso del envío y recepción de la señal, puede existir un sistema de 
control gestionado remotamente por un operador que configura y monitoriza el servicio; 
que por lo general es un control web de la mochila. De esta forma, se puede operar la 
mochila de forma remota y su principal actividad es la de ajustar parámetros de 
configuración para que la recepción de la señal ofrezca la mejor calidad posible. Un 
parámetro muy importante es la latencia de la mochila, cuyo valor puede configurarse 
entre 1 y 20 segundos. Es el tiempo que tarda en transmitirse la señal desde que se codifica 
y transmite el video, hasta que se recibe y se decodifica en el receptor; cuanto mayor sea 
su valor y el ancho de banda total se mantenga constante, mayor será la calidad del video 
resultante. Esto se debe gracias al uso de un “buffer”, el cual crea una ventana de tiempo 
para poder realizar una cola de segmentos de video y que, de esta manera, estos puedan 
ir enviándose con un mayor bitrate; en vez de depender por completo del ancho de banda 


actual de la mochila, que es cuando la latencia está configurada a 1 segundo. 


En la recepción, la trama llega al receptor que es un servidor denominado comúnmente 
MMH (Multi-Media Hub), que por lo general está implementado por un PC con una 


tarjeta de red y una tarjeta de video con interfaz SDI corriendo sobre Linux, y que realiza 
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la decodificación de la trama de video recibida por TCP/IP. La señal decodificada es una 
señal de video digital en banda base, para su integración con el resto de los dispositivos 
de un centro de producción. Además, cada uno de estos módulos suele tener dos canales 
de recepción por los cuales decodifica las tramas de dos mochilas en dos señales de video 


digital. 


de Caso práctico: Mediaset 


En España, las grandes compañías de telefonía celular son las encargadas de dar cobertura 
a las mochilas, por lo que suelen ser también esas mismas empresas las que se encargan 
de coordinar la operatividad de las mochilas, y en los modelos de alquiler, la contratación 
de estas para los diferentes directos que puedan darse en un mismo día. Aunque también 
hay algunos radiodifusores cuyo modelo se basa en la gestión propia de cada una de las 


mochilas, en vez de exteriorizar el control de estas a otras empresas. 


3 españa. wicio Usuario 
| 000500 


Inicio 


Booking Contribución directos 


Figura 12: Interfaz de inicio de la herramienta de contribución de directos “Control $G” 


En Mediaset, la coordinación de las mochilas está asignada a un centro de control técnico 
denominado “Control 5G”, el cual está asociado con Vodafone España tal y como se 
puede ver en la Figura 12. Este se encarga de la contratación o reserva de las mochilas, la 


entrega de las mochilas, la gestión de los receptores, la supervisión de las transmisiones 
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y, por último, del manejo remoto de las mochilas, que se lleva a cabo mediante el uso de 
sus propias plataformas web de control. Estas herramientas son las encargadas de tareas 
como escoger la vía de envío de cierta mochila, definir el canal por el que se recibe una 
señal determinada, incrementar o reducir la latencia, cambiar la configuración de red si 


es necesario, modificar la tasa de bits máxima de la trama, reiniciar la mochila, etc. 


LiveU  AVIWEST  (Brwrewrws  Dejero 


Shaping tomorrow's live video 


F7% Command Center Dejero Control 


AVI StreamHub 


Figura 13: Fabricantes de mochilas y sus respectivas interfaces web de control 


En el caso de Mediaset España, las mochilas contratadas para la contribución de directos 
pueden ser de cuatro fabricantes diferentes: LiveU, AviWest, TVU y Dejero; cuyos 
sistemas de control remoto a través de interfaces web son, tal y como se ve en la Figura 
13, respectivamente: LiveU Central, AviWest StreamHub, TVU Command Center y 


Dejero Control. 


En la actualidad, no solo Mediaset, sino prácticamente todos los radiodifusores de España 
utilizan dichas mochilas para las conexiones en directo, lo cual, supone por una parte un 
interés por el desarrollo tecnológico tanto de las mochilas como de la telefonía móvil y, 
por otra parte, supone una mayor rapidez de la difusión de noticias en el propio lugar de 
los hechos. Además, se han conseguido minimizar bastante los costes de la producción y 
transmisión de noticias en directo. En las propias instalaciones de Mediaset, se dispone 
de 2 mochilas del mismo modelo y fabricante que se utilizan para hacer pruebas de 


diversos tipos, sus características se detallan en el siguiente apartado. 
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3,4, Descripción técnica: LU 500 


Previo a realizar las pruebas de calidad, es importante conocer los detalles y 
características técnicas de la mochila con la que se van a realizar estas mismas. En 


concreto, es el modelo LUS0O de LiveU y sus características son [6]: 


ENTRADAS 


CODIFICACIÓN A/V 


INTERFACES 


RED (14 en total) 


DE 


Formatos: 1080i50/60, 720p50/60/25/30, 
576125 (PAL), 480130 (NTSC). 


Detecta el formato de forma automática. 


Interfaces: SD o HD SDI, HDMI 1.3. 


MicroSD 


4 <X < 32 Gb, Clase 10. 


Alimentación 


Codificación 


de Video 


AC: 90W, 16V. 


MPEG-4 AVC/H.264, High Profile, 4:2:0. 


Codificación 


de Audio 


AAC-LC (Advanced Audio Coding — Low 
Complexity) 


Transporte de 
Video 


Tarjetas SIM 
(8 a 10) 


RTP (Real-Time Transport Protocol) 


8 módulos fijos, ampliable a 10, añadiendo 
un módulo extra en el interior del chasis y 


otro vía mini USB OTG en el exterior. 


4G-LTE, HSPA+, UMTS, CDMA EVDO 
Rev 0/A/B, 


Ethernet (2) 


2 puertos RJ-45 


Wi-Fi (1) 


IEEE 802.11 a/b/g/n 


Mobile 
WiMax (1) 


IEEE 802.16m-2011 
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PERFILES DE USO | Live 1s <T<20s de retardo o latencia ajustables. 


¿ Es una relación entre el retardo y la calidad, 
(en vivo) 


se ajusta según la cobertura de la mochila. 


Store $ Graba la señal que recibe en la tarjeta 
Forward microSD, y a la vez la transmite al servidor. 
La calidad del video es configurable según 
el bitrate: HQ (High Quality), SP (Standard 
Play) o LP (Long Play). 


COMPONENTES Batería 26000 mAh, = 3 horas. 


TFB Audio de ordenes desde el estudio hacia el 


operador de cámara. 


CARACTERÍSTICAS | Dimensiones | Con la batería: 129 x 150 x 58 mm 


Peso Con la batería: 1.68kg 


Temperatura | Funcionamiento a partir de -5*C hasta 45*C. 


Tabla 2: Descripción técnica de la mochila LiveU LUS00 


La gran mayoría de mochilas, contando con la LU 500, cuentan con algunas técnicas 
diseñadas para poder sacar el máximo provecho de la transmisión sobre redes sin ancho 
de banda asegurado. Una de esas técnicas es el ABR (Adaptative Bit Rate), su función es 
la de adaptar la tasa de bits de la trama según ancho de banda disponible en la red en cada 
momento. Funciona especialmente bien cuando la red no asegura un ancho de banda 
mínimo y se pasa a depender de redes celulares, ya que la imprevisibilidad de estas hace 
que no se pueda usar una tasa de bits fija. También cabe destacar la utilización de técnicas 
de FEC (Forward Error Correction) sobre la trama de salida, que permite la corrección 


automática de errores en la recepción. 
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E Visión de futuro de las mochilas 4G 


En un principio, estas mochilas no estaban pensadas para sustituir a las DSNG's, sino que 
se plantearon como un sistema alternativo al envío satelital para usarlo en caso de que el 
enlace a satélite tuviese algún problema. No es hasta hace unos años, que se comenzó a 
transmitir exclusivamente por este medio, lo que causó el comienzo de la desaparición de 


las DSNGPs y la proliferación de las mochilas 4G. 


LiveEUB”"” 


PA 


Figura 13: Banner publicitario de la mochila LiveU LU600 


AK 
H.265 HEVC 


LU600 (9) 


Desempeño excepcional, velocidad excepcional. 


Los factores de crecimiento del uso de las mochilas han sido gracias a cambios en el 
hardware; con equipos cada vez más ligeros, compactos y con mayor autonomía y gracias 
también a cambios en el software; que permiten actualizar las mochilas a los nuevos 
estándares de codificación de video, como es el estándar H.265 o HEVC, tal y como 
vemos en la Figura 13. Surgieron otros avances que proporcionan una mayor facilidad 
operativa de los equipos y una mejora del control remoto, permitiendo poder incluso 


controlar la CCU (Camera Control Unit) de las cámaras de forma remota. 


Figura 14: Banner publicitario de la mochila LiveU LUS00 


En los modelos más recientes, las interfaces de red ya son compatibles con tarjetas SIM 
5G, tal y como vemos en la Figura 14, llegando a alcanzar velocidades de transmisión en 


conjunto de 70 Mb/s y permitiendo el envío de varias señales simultáneamente. 
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4. Análisis comparativo de servicios de contribución 
de TV 


4.1. Ventajas y desventajas de las DSNG”s 


A partir de todas las características ya mencionadas acerca de ambos métodos de 
transmisión de señal de video, y sin haber mencionado aún ningún aspecto económico o 
de ubicuidad, podríamos llegar a pensar que la existencia de las DSNG”s peligra y que 
dentro de poco van a desaparecer. Sin embargo, aún hoy en día son numerosos los casos 
en los que, para garantizar la recepción de algunas señales, se seguirán empleando las 
DSNG"s ya que son las que proporcionan una mejor relación calidad-fiabilidad. Además, 
muchos de estos sistemas ya fueron adquiridos hace tiempo, por lo que las productoras 
audiovisuales ya asumieron el coste de todo el equipamiento necesario y, sin embargo, 
aún tendrían que hacerse cargo del coste inicial tanto de la mochila transmisora como del 


módulo de recepción o MMH compatible con la misma. 


A continuación, se detallará una serie de ventajas y desventajas de las DSNG”s para poder 
hacer un análisis y una valoración sobre la convivencia de ambos sistemas en la actualidad 
para poder llegar a las conclusiones sobre las que ahora se fundamentan prácticamente 
todas las cadenas televisivas en cuanto a la contribución de transmisiones en vivo o de 


cualquier otro tipo para su distribución televisiva. 


DSNG”"s 


Mayor fiabilidad y garantía de la calidad 
del servicio QoS (Quality of Service), 
aunque también pueden darse condiciones 
adversas para el enlace satelital como por 
ejemplo condiciones atmosféricas 
adversas como una capa de nubes, lluvia, 


etc. 


Alto coste económico tanto de los propios 


equipos técnicos y del vehículo, los 


permisos de estacionamiento, los “time 


slots” satelitales, el consumo energético, 
la contratación de un técnico para operar 


la unidad, etc. 
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Posibilidad de cifrado o codificación de la 
señal mediante el uso de técnicas como la 
BISS (Basic Interoperable Scrambling 
System), para asegurarse de que solo hay 
un receptor que puede decodificar el 


contenido. 


Robustez del sistema de transmisión, ya 
que se considera que la tasa de error de 
transmisión es prácticamente nula, en 


condiciones normales. 


Posibilidad de envío de más de una señal, 


o de enviar la misma señal por más de un 


transpondedor 


satelital en la propia 
DSNG (se enviaría la señal y un backup), 
asegurando así la recepción de dicha 
señal. También se puede hacer recepción 


de otras señales. 


Amplia oferta ya que las unidades móviles 
existen desde la década de los 70, existen 
muchas productoras, técnicos e incluso 
fabricantes que trabajan en torno a este 


modelo de negocio (cada vez hay menos). 


Tiempo de preparación elevado frente a 
una mochila ya que hay que coordinarse 
con la cadena televisiva, con el control del 
telepuerto satelital, etc. A nivel nacional, 
dicho telepuerto suele ser Hispasat o 


Eutelsat. 


Mayor complejidad técnica para realizar 
el enlace, lo que obliga a tener un técnico 


al manejo de los equipos. 


Limitación del movimiento del redactor y 
cámara ya que, en la inmensa mayoría de 
los casos, están conectados por cable a la 
DSNG. Aunque no estuviesen cableados, 
no podrían alejarse mucho de la DSNG ya 
que el tipo de enlaces de cámara son de 


cobertura limitada. 


Se depende en todo momento del enlace 
satelital, más concretamente, de tener una 
línea directa de visión con el satélite 
(pueden existir obstáculos sobre todo en 


zonas urbanas con edificios, arboles, etc.). 


Tabla 3: Ventajas y desventajas de las DSNG”*s 


za Ventajas y desventajas de las Mochilas 4G 


Es importante recordar que las mochilas surgen del gran avance tecnológico tanto de las 
redes celulares como de las transmisiones por IP que han ocurrido en estos últimos 20 
años. En los cuales hemos pasado por varias revoluciones tecnológicas que han supuesto 
la aparición de dispositivos y sistemas, en aquel entonces desconocidos, y que hoy en día 
forman parte de la vida cotidiana. Las mochilas no son más que el fruto de la proliferación 


de varios de esos sistemas, más concretamente, el avance de la telefonía móvil y la 
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implantación de Wifi a nivel doméstico en prácticamente cualquier lugar. Además, con 
el paso del tiempo, las mochilas se han impulsado bastante gracias otros avances 
tecnológicos como, por ejemplo, la reducción de tamaño, mejora del hardware y la 
reducción del consumo. Además, ha creado un nuevo modelo de negocio en algunas 
empresas fabricantes de tecnologías de compresión y transmisión de audio y video como 
es el caso de Prodys, una empresa española fundada en 19953 y que distribuye sus 
productos a más de 50 países. Esta misma empresa, lanzó a la venta una mochila llamada 


“Ikusnet2 BP” la cual permite codificar en H.264 e incluso en H.265. 


Al igual que ya he nombrado numerosas ventajas e inconvenientes de las DSNG”s en 
comparación con las mochilas 4G, ahora voy a hacer lo mismo, pero de las mochilas 4G 


en contraste con las DSNG?s. 


Mochilas 4G 


Bajo coste económico, tanto del propio | Menor fiabilidad de la señal en 


equipo transmisor y receptor, como de la 
conexión por datos móviles (tarjetas SIM 
cotidianas), como alquilar una unidad y su 
licencia, etc. Ya que abarata mucho el 
coste la 


no dependencia de la 


disponibilidad de un segmento satelital. 


Independencia del lugar desde el cual se 
va a transmitir en vivo la señal de audio y 


video. 


Cobertura muy amplia tanto a nivel 
nacional como internacional (habría que 


cambiar las tarjetas SIM). 


comparación con la garantía que ofrece un 
enlace satelital. Sobre todo, en cuanto a 
pérdidas de cobertura, que conllevan a 
una reducción drástica de la calidad de la 


imagen. 


Incapacidad de desarrollar tareas de 
producción televisiva desde la propia 


mochila. 


Autonomía limitada de la batería, por lo 


general en el rango de 3 horas. 
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Sin límite temporal en la disponibilidad 
del enlace. No hay restricción de ningún 
tipo en cuanto a la utilización del canal 
como ocurre con los transpondedores 


satelitales. 


Puesta de servicio muy rápida, sin 


necesidad de coordinación con ningún 


telepuerto satelital. Es un sistema 


“PlugáPlay” muy simple que puede ser 


controlado remotamente. 


Menor consumo energético, peso, 


dimensiones reducidas, y fácil 


operatividad del equipo en comparación 


con las DSNG”s cuyo consumo energético 


es muy alto. 


Menor latencia total del servicio en 
comparación con un enlace satelital. En 
condiciones favorables, una mochila 
puede llegar a tener 1 s de latencia y una 


DSNG unos 25 s. 


Puede darse el caso en el que se desea 
emitir, pero únicamente se dispone de 
tarjetas de un operador con baja cobertura, 
lo cual dificulta mucho realizar dicha 
emisión (una solución las 


son ya 


mencionadas tarjetas SIM M2M). 


Posible congestión de una célula de red de 
datos de telefonía móvil. En el caso de que 
se trate de transmitir en una zona donde 
hay una gran multitud de personas que 


han saturado el servicio. 


Inferior calidad del video en cuanto la 
cobertura no es suficiente para llegar a 
una conexión estable de unos 6 Mbit/s. 
Puede darse el caso de que, en medio de 
un directo, la calidad de video baje y lo 


llegue a notar el espectador. 


Posible aparición de paquetes nulos, 
errores inesperados o incluso fallos en la 
propia mochila o su respectivo MMH a 
pesar de tener un bitrate correcto y 


estable. 


Tabla 4: Ventajas y desventajas de las mochilas 4G 


4.3. Justificación económica 


El objetivo de este apartado es hacer una comparación en términos de coste entre las 
mochilas 4G y las DSNG”s, aportando datos reales de costes aproximados de cada uno de 
los sistemas, para dar una visión más clara y poder entender mejor la migración que se 
está produciendo hacia nuevas tecnologías. Como ya hemos visto, los costes entre ambos 


sistemas son bastantes dispares, por lo que es uno de los más grandes puntos a favor que 
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tienen las mochilas, ya que, las empresas siempre van a intentar sacar el máximo beneficio 


haciendo la menor inversión económica posible. 


Aun así, los radiodifusores suelen tener un pequeño comité técnico que se encarga de 
asesorar a los directivos acerca de cualquier decisión a tomar, de ahí que aún se empleen 
conexiones satelitales para hacer algunas emisiones ya que, si se trata de conexiones de 
especial relevancia como pueden ser contenidos especiales de alta audiencia (un partido 
de futbol, un programa especial en otro país, etc.) se necesita una fiabilidad, calidad y 


estabilidad de la señal que las mochilas aún no pueden garantizar. 


De esta manera, según ha ido avanzando la tecnología de los sistemas de difusión, 
captación y emisión de contenidos audiovisuales, también se han ido adaptando dichos 
radiodifusores y productoras audiovisuales en función de las necesidades y del 
presupuesto económico del que se dispone. Es un modelo de negocio que se adapta y 
progresa en busca de mejoras y facilidades de varios tipos para la creación y difusión de 


contenidos. 
4.3.1. Costes de adquisición 


Para entender con más claridad las diferencias económicas entre ambos sistemas de 
transmisión, es conveniente llevar a cabo un pequeño estudio del mercado de equipos, 
entre diferentes fabricantes incluso, para poder hacer una estimación real de los costes de 
adquisición de los distintos equipos. En cuanto a las DNSG?s, se ha estimado el precio de 
cada uno de los componentes a partir de equipos cuyo su precio es distinto según su 
fabricante, sus especificaciones, etc. Es una estimación para una DSNG de gama media, 
la más común a la hora de capturar eventos en directo como los ya mencionados. Con 
respecto a las mochilas 4G, se ha incluido el precio de varios fabricantes, tanto de la 
propia mochila, como de su servidor MMH para la recepción, tratando de que este tuviese 


como mínimo 4 salidas SDI: 


36 


Costes de adquisición 
Unidades Móviles o DNSG”s Mochilas 4G 


Encoder | Mochila: LiveU 500 | 12.700 € 
MMH: LiveU 200 (2 out SDI) 


TOTAL = 18.400 € 


Mochila: AviWest AIR220 


MMH: AviWest StreamHub (4 
out SDI) | 


TOTAL = 11.200 € 


Mochila: TVU One TM960V2 


20.000€ | MMH: TVU TX3700 (Q out SDD 


20.000 € TOTAL = 12.500 € 


Mochila: Dejero EnGo 260 12.000 € 


MMH: Dejero WayPoint 104 ( 
out SD 


40.000 € TOTAL = 18.000 € 


60.000€ | Mochila: Prodys Ikusnet2 BP 


Alimentación de reserva MMH: Ikusnet2 ST (2 out SDI) 


TOTAL = 182.200 TOTAL = 10.000 € 


Coste aproximado de 200.000 € Coste aproximado de 15.000 € 


Tabla 5: Costes de adquisición de DSNG”s y Mochilas 4G 
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Por lo tanto, el coste de adquisición para una DSNG de gama media es de unos 200.000€, 
y el coste de una mochila más su servidor MMH oscila entre los 10.000€ y los 18.000€. 
Como consecuencia, queda claro que muy pocas empresas serían capaces de asumir unos 
costes de adquisición tan elevados, sobre todo dándose la necesidad de tener que 
transmitir eventos en directo en diferentes puntos del territorio nacional e incluso realizar 


transmisiones a nivel internacional. 


Cabe destacar que, para realizar una transmisión de video y audio, empleando cualquiera 
de los sistemas, hay que asumir unos costes adicionales, a pesar de disponer de todos los 
equipos necesarios. En el caso de las DSNG?s, se paga por el segmento satelital y el precio 
varía según el tiempo del enlace y su ancho de banda; y con las mochilas hay que asumir 
el coste de las tarjetas SIM, que varía según la tarifa de datos móviles contratada. Dichos 


costes están indicados en el siguiente punto. 
4.3.2, Costes de alquiler 


Ante la necesidad de las cadenas televisivas de tener que realizar dichas transmisiones en 
vivo, surgen empresas que ofrecen distintos servicios: alquiler de DSNG”s y su técnico 
(empresas de “Broadcast” o productoras), alquiler y control de mochilas (el ya 
mencionado “Control 5G” de Vodafone), alquiler de cámaras y su respectivo operador 
también y, por último, empresas que ofrecen soluciones en cuanto a la transmisión de 
señales audiovisuales mediante el uso de sus propias redes satelitales o fibras conectadas 
entre distintos puntos. Por lo tanto, la gran mayoría de cadenas recurren a dichos servicios 
y soluciones para la realización de sus programas en directo en exteriores, aunque también 
es usual que dichas cadenas dispongan de alguna mochila o una unidad móvil en caso de 
que necesiten realizar pruebas o quieran hacer una transmisión concreta o usen dicho 


sistema como el backup para alguna transmisión, etc. 


En cuanto a la transmisión realizada desde una DSNG, y más concretamente, con respecto 
a los precios del segmento satelital, hay que tener en cuenta que existen dos apartados 


económicos muy diferenciados: 


e Precio de subida a satélite o alquiler de la DSNG (también denominado “Uplink”»): 


Los precios dependerán de la productora u operador que se contrate, de si utiliza 


tecnología SD o HD y de la ubicación en la que se desea realizar la transmisión: 
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Territorio Nacional | Territorio Internacional 


Tabla 6: Estimación de costes de alquiler de una DNSG 


e Precio del segmento satelital o segmento espacial: El precio varía según el ancho 


de banda necesario, el satélite, el tiempo de transmisión y el operador al que se 


contrate el servicio: 


5,9 a6,5€/min |7a8,75 €/min 


Tabla 7: Estimación de costes del segmento satelital para Hispasat y Eutelsat 


El ancho de banda de 4,5 MHz permite un bitrate de video de 6 Mbit/s, lo 
suficiente para un directo de calidad aceptable para informativos o de programas. 
Entonces, con un mayor ancho de banda alquilado, se podrían enviar varias 
señales de video simultáneamente siempre y cuando la DNSG disponga de 


equipos que así lo permitan. 


Es importante mencionar que todos los precios dependen del operador contratado, en 
España, estos operadores son Overon, ATM, Broadcast y TBS, entre otros, 
independientemente del satélite empleado. Todos estos precios son para satélites 
Europa/Europa, es decir, se hace tanto la subida desde la DSNG (Uplink) como la bajada 
en el Control Central del radiodifusor (Downlink), dentro de la misma huella satelital. Si 
fuera necesario hacer un envío, como por ejemplo Europa/América, se ajustaría a 


presupuestos específicos y dependería de la disponibilidad de los satélites. 


En cuanto al precio de alquiler de las mochilas, suele ir desde los 300 € hasta los 350 € 
por una jornada completa de 8 horas. Aun así, las cadenas televisivas suelen tener 
contratos privados con las empresas que ofrecen estos servicios, por lo que, es tan sólo 
una estimación de lo que realmente cuesta. Añadiendo el sueldo del operador de cámara, 
el precio final de dicho alquiler va desde los 350 € hasta los 450 € por jornada, 
dependiendo del contrato que se haya realizado y los acuerdos que existan entre la cadena 


y las empresas que ofrecen estos servicios. 
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4.3.3. Conclusiones del aspecto económico 


Resumen de costes 


Unidades Móviles o DNSG?s Mochilas 4G 


Coste de adquisición | = 200.000 € | Coste de adquisición | = 15.000 € 


Alquiler 1 jornada Alquiler 1 jornada 


Tabla 8: Estimación global de los costes económicos 


Como se ve en la Tabla 8, al haberse dado una gran bajada de precio de la transmisión en 
directo, está prácticamente asegurado que las cadenas televisivas sólo van a hacer uso de 
mochilas porque, disponiendo de un mismo presupuesto, son capaces de poder hacer 
muchas más transmisiones en directo desde prácticamente cualquier sitio. Es difícil 
establecer una medida del uso de mochilas por programa ya que depende del tipo de 
programa, la escaleta y de si ha surgido algún evento importante o no, etc. Aun así, 
podríamos decir que se han multiplicado por dos o más incluso, el número de “directos” 


que se hacían previamente, cuando no existían las mochilas 4G. 


Realizar un enlace satelital requiere muchos medios, equipos, técnicos y coordinación, en 
contraste con realizar una trasmisión vía internet que es increíblemente sencilla. Se da a 
entender que, hasta hace unos años, las transmisiones por internet no eran un método lo 
suficientemente fiable y de ahí que se empleasen enlaces satelitales. De hecho, como ya 
se ha comentado previamente, las propias mochilas fueron ideadas no como un sustituto 
de las DSNG's, sino como un sistema alternativo de trasmisión que se pudiese usar para 
el backup de la señal en cuestión, ya que la cobertura de internet apenas tenía la fiabilidad 
mínima para poder pensar siquiera en hacer envíos únicamente con mochilas. Del mismo 
modo, se ha dado un gran progreso tecnológico que ha permitido dar este salto hacia 
transmisiones vía internet, además esto ha afectado también al mercado de servicios de 
contribución que lo que ha hecho es transformarse y adaptarse a estas nuevas tecnologías, 
ofreciendo así nuevos servicios, con las misma fiabilidad y mucho menos costosos ya no 


sólo económicamente sino para los propios operadores y para sus usuarios. 
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5. Pruebas de campo de transmisiones en mochilas 4G 


Previo a realizar una migración de los sistemas de transmisión de video, es necesario 
justificar, entre otras cosas ya mencionadas previamente, que la calidad de video en 
buenas condiciones es la misma tanto para un sistema como para el otro. De esta manera, 


surgen las pruebas de campo de transmisiones en mochilas 4G. 


Sel. Descripción del banco de pruebas 


Antes de empezar a realizar ninguna prueba, es necesario hacer una descripción del 
entorno en el que se va a realizar la prueba, y esto incluye factores como la localización, 
el operador telefónico vinculado a las tarjetas SIM, el número de tarjetas, el modelo de 


mochila y la configuración de esta. 


e Modelo de mochila: La mochila a emplear en el test de calidad es el modelo LU 
500 del fabricante americano LiveU. Todos los detalles técnicos de la mochila se 
encuentran en el punto 3.4. Descripción técnica: LU_300. La mochila fue 
presentada por primera vez en la convención IBC del año 2013, y a pesar de ser 
una mochila con más de 7 años, es capaz de transmitir empleando formatos de 
compresión de video avanzados como es el HEVC. Cabe añadir que, en Mediaset, 
el fabricante más usado y del que más servidores MMH se dispone es LiveU y, 
además, el modelo de mochila es la LU 500. . Esto se debe a que, tras varios años 
de uso de modelos de diferentes fabricantes como LiveU, AviWest, TVU y 
Dejero, el fabricante LiveU es el que mayor fiabilidad proporciona, el que mejor 
se comporta en situaciones desfavorables y, además, su interfaz web es 
considerada la más intuitiva y la más fácil de manejar y/o entender a simple vista. 


Para comprobar dichas afirmaciones, es importante leer el ANEXO lI: Encuesta 


de Calidad, ya que son los propios empleados quienes han realizado la encuesta y 
se ha determinado que este es el fabricante con mayor puntuación global. 

e Localización: Las pruebas se van a realizar en el propio Control Central de 
Mediaset. 

e Equipos: Como ya se ha mencionado previamente, se empleará una mochila 
modelo LU50O0, y luego una serie de equipos adicionales, los cuales son: la matriz 


SDI del Control Central, un generador de señal de test que almacena las 
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secuencias de video utilizadas como señales test, un MMH con salida a la matriz, 
un ordenador con acceso a LiveU Central (gestor de control web de la mochila) 
y, por último, una capturadora que grabará la señal de salida del servidor MMH 
mediante un cable SDI. 

e Arquitectura del banco de pruebas: La arquitectura de las pruebas técnicas 


llevadas a cabo, se muestra en la Figura 15: 


LiveU Central 


Generador de 
señal de test 


Capturadora SDI 


Matriz SDI 
LiveU 500 


Interfaces de red 


SDI 


Figura 15: Arquitectura y conexiones del banco de pruebas 


Cabe destacar la importancia de la matriz SDI tanto para introducir la señal de 
prueba en la mochila como para hacer una conexión desde el MMH hacia la 
capturadora SDI. 

e Tarjetas SIM: En total, la mochila cuenta con 8 tarjetas de distintos operadores, 
aunque, como veremos más adelante, al realizar las pruebas se habilitarán o 
deshabilitarán las mismas en función de las condiciones que se quieran simular. 


Esto incluye también a las otras interfaces de red de la propia mochila. 


42 


Dize Metodología y análisis de calidad de video 


La metodología de los test consiste en grabar las secuencias de video recibidas en el MMH 
con el objetivo de poder analizar su calidad mediante métricas de calidad objetiva, como 


se describe a continuación. 


Con el objetivo de analizar el comportamiento de las mochilas ante distintos escenarios, 
en los test se van a modificar parámetros configurables que aparecen en la etapa de la 
transmisión TCP/IP de la mochila, que son en cierta medida los que van a condicionar los 


test. Los parámetros de la transmisión que se van a configurar son: 


e Bitrate o ancho de banda: Es la tasa de bits por segundo de la transmisión de la 


mochila. Como ya vimos en el punto 3.2. Funcionamiento y operatividad, dicho 


valor equivale a la suma de los anchos de banda de cada una de las interfaces de 
red en funcionamiento para dicha transmisión. 

e  Latencia: También denominado retardo, es un parámetro ajustable de la mochila 
que define el tiempo total de transmisión desde la mochila hasta el servidor MMH. 
Durante las pruebas, su valor se va a mantener constante a 1 segundo, que es el 
mínimo posible, ya que queremos analizar la respuesta del sistema en tiempo real. 

e Resolución: Las señales de test que se usarán tienen una resolución de HD, en 


concreto del280x720p a 60fps y 1920x1080p a SOfps. 


ds Métricas objetivas de calidad 


A la hora de analizar la respuesta del sistema, se emplearán diferentes métricas de calidad 
de video en la clasificación de métricas objetivas, que analizarán las diferencias frame a 
frame entre el video original y el que se ha obtenido a la salida del sistema; utilizando la 
metodología de “Full-Reference”. Estas métricas objetivas, emplean funciones o 
fórmulas matemáticas que darán como resultado un valor, según el cual, el video a 
analizar describe una mayor o menos similitud entre frames con el original. Existen dos 


grandes tipos de métricas: 


e Métricas no perceptuales: Las principales métricas objetivas no perceptuales son 
la PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) y el MSE (Mean Square Error). Se ciñen 
únicamente a analizar la diferencia de cada píxel de cada frame empleando 


valores medios de las diferencias con distintas escalas.. Esto conlleva que puede 
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que existan dos frames con la misma PSNR, pero a perceptualmente sean muy 
diferentes entre sí: 
o PSNR [7]: Es la métrica que más comúnmente ha sido empleada desde 
hace años ya que dispone de una escala logarítmica que facilita la 
interpretación de la calidad. A nivel matemático, es una representación 


logarítmica del MSE: 


PSNR = 20 0g dB 
vMSE 


max = Valor máximo de la señal que puede alcanzar un píxel 

en la imagen: 2? — 1. 

b = Profundidad de píxel de la imagen (suelen ser 8 o 10 bits) 
o  MSE: Forma parte de la PSNR: 


1 
MSE =— Ze IGN gal 


F(i,j) = Matriz de datos del frame original 
g(i,j) = Matriz de datos del frame degradado 
m = Número de filas de píxeles del frame 


n = Número de columnas de píxeles del frame 


La máxima calidad de video que se puede obtener vendrá con valores elevados de PSNR 
y consecuentemente con valores bajos de MSE. Teóricamente, si se realizase un análisis 


de una señal de video consigo misma, la PSNR sería oo y la MSE sería 0. 


e Métricas perceptuales: En comparación con las métricas anteriores, las métricas 
objetivas perceptuales tienen como objetivo cuantificar la percepción de los 
frames por un observador medio. Tienen un coste computacional más alto pero 
los resultados siempre van a tener sentido perceptualmente, no solo 
matemáticamente a la hora de comparar frames. La métrica principal es la SSIM 
(Structural Similarity): 

o SSIM [8]: Analiza los cambios en la información estructural de cada 
frame, lo cual estima de mejor manera las distorsiones del video 


degradado: 


(21, + C1)(20yy + C2) 


SSIM(A, Y = _—_——_———A———_—— 
(4,y) (1? Hilye + C,)(0,? Fo + C,) 
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Ux Y Uy = Medias de luminancia de los dos frames 

Ox y 0y = Desviaciones típicas de luminancia de los dos frames 
Oxy = Covarianza de luminancia de ambos frames 

€, = (K,LY y C, = (K2L)* 

L = Rango Dinámico del frame 

K, = 0.01 y K, = 0.03 por defecto 


A la hora de analizar secuencias de video, se mide la calidad separando la 
función SSIM en sus componentes de luminancia (Y) y de crominancia, tanto 


para la diferencia del color azul (Cb) como para la del color rojo (Cr): 
SSIM;; = WySSIM]; + W¿pSSIMf? + We, SSIM¿' 
W,, We, y W¿, = Valores de las componentes Y, Cb, Cr del vídeo 


La mayor calidad de video se obtiene para un valor de SSIM de 1, y según la imagen se 
va distorsionando el valor de la SSIM disminuye, pero muy ligeramente. Esta es una de 


las críticas que recibe esta métrica, su pequeño rango de variación. 
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6. Resultados del test de calidad 


Tal y como se ha mencionado previamente, se han realizado pruebas con dos archivos 
distintos: “KristenAndSara” y “CrowdRun”. Ambos archivos tienen un frame-rate de 60 
y 50 frames por segundo respectivamente, una profundidad de bit de 10 bits y un 
submuestreo de crominancia 4:2:0. Estos archivos son formato “YUV4MPEG”, lo que 
significa que no están comprimidos. Pertenecen a la colección de libre acceso de Xiph 
[9], y suelen emplearse a la hora de realizar cualquier tipo de prueba que requiera video 


sin comprimir. 


Las métricas empleadas para comparar el video original con el codificado son la PSNR y 
la SSIM. Ambas secuencias de video han sido codificadas con distintos bitrates: 1, 2, 4, 
6, 8, 10 y 12 Mbit/s; y de esta manera, podemos analizar mejor la respuesta del sistema 
en cuanto al ancho de banda disponible del canal. Se ha calculado tanto la PSNR como la 
SSIM para cada componente por separado y se ha obtenido posteriormente la media 


aritmética de todos ellos. 


6.1. Secuencia “Kristen And Sara” 


Esta secuencia tiene una resolución de 1280 x 720 píxeles, una duración de 10 segundos 


y, por lo tanto, un total de 600 frames: 


Natural. Affordable. Universal. 
HD Quality Video Conferencing 


Figura 16: Primer frame de la secuencia “Kristen and Sara” 
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Como vemos en la Figura 16, esta secuencia muestra a dos reporteras conversando, el 
fondo se mantiene fijo y apenas hay movimiento de las dos personas. Es una secuencia 
que pretende simular una conversación entre un redactor y una persona, lo cual es una 


situación bastante común en programas que requieran de conexiones en directo. 


6.1.1. PSNR 


Los resultados obtenidos para la PSNR se muestran en la siguiente Tabla y Figura: 


1 2 4 6 8 10 12 
Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s Mbit/s 
PSNR_Y 39.56 | 41.71 42.79 43.27 43.62 43.90 44.14 
PSNR_U | 44.71 | 46.47 47.31 47.65 47.88 48.08 48.21 
PSNR_V | 45.66 | 47.35 48.15 48.48 48.71 48.89 49.02 
PSNR_Avg | 40.76 | 42.85 43.90 44.36 44.69 44.96 45.18 


Tabla 9: Promedio de resultados de PSNR para la secuencia “Kristen And Sara” 


PSNR: “Kristen And Sara” 


1 2 4 6 8 10 12 
Bitrate (Mbit/s) 


-—»PSNR_Y =="PSNR_U «===»PpPSNR_V  ==""PSNR_Avg 


Figura 17: Promedio de la PSNR según el bitrate para la secuencia “Kristen And Sara” 


Se puede observar, a partir de los datos obtenidos, que el punto de inflexión de la curva 
de la PSNR es aproximadamente a partir de 2 Mbit/s lo que quiere decir que la PSNR 
alcanza su mayor eficiencia en dicho bitrate. La causa es que en esta secuencia apenas 
hay movimiento, y la secuencia codificada de salida devuelve muy buenos resultados a 


pesar de que se emplee un bajo bitrate. 


47 


6.1.2. SSIM 


Los resultados obtenidos para la SSIM se muestran en la siguiente Tabla y Figura: 


SSIM: “Kristen And Sara” 
0,995 
0,990 
0.985 AAA O 
0,980 Dd A 
0,975 
0,970 


SSIM 


0,965 
0,960 
0,955 
0,950 


0,945 
1 2 4 6 8 10 12 
Bitrate (Mbit/s) 


——»=SSIM_Y «===»SSIMU ==»"SSIMV «=="»SSIM_Avg 


Figura 18: Promedio de la SSIM según el bitrate para la secuencia “Kristen And Sara” 


1 2 4 6 8 10 12 
Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s Mbit/s 
SSIM_Y 0.9599 | 0.9693 | 0.9727 | 0.9742 | 0.9756 | 0.9767 | 0.9778 
SSIM_U 0.9765 | 0.9828 | 0.9851 | 0.9859 | 0.9865 | 0.9869 | 0.9872 
SSIM_V 0.9801 | 0.9853 | 0.9871 | 0.9879 | 0.9884 | 0.9888 | 0.9890 
SSIM_Avg | 0.9661 | 0.9742 | 0.9772 | 0.9785 | 0.9796 | 0.9804 | 0.9812 


Tabla 10: Promedio de resultados de SSIM para la secuencia “Kristen And Sara” 


El punto de inflexión de la SSIM en esta secuencia se da al igual que para la PSNR, a 2 
Mbit/s de bitrate. Además, los valores que devuelve la SSIM a dicho bitrate son muy 


cercanos a 1, por lo que, en este caso, este será el bitrate Óptimo. 


6.1.3. Evolución temporal de los resultados de la PSNR y 
SSIM 


En la siguiente tabla podemos observar tanto los valores de la PSNR como de la SSIM 
frame a frame (600 en total), en función del bitrate con el que se haya codificado la 


secuencia. Los resultados obtenidos son: 
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Figura 19: Resultados en detalle de la PSNR y la SSIM para la secuencia “Kristen And Sara” 


6.2. Secuencia “Crowd Run” 


Esta otra secuencia tiene una resolución de 1920 x 1080 píxeles, una duración de 10 


segundos y, por lo tanto, un total de 500 frames: 
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Figura 20: Primer frame de la secuencia “Crowd Run” 


Podemos ver a simple vista en la Figura 19 que se trata de una secuencia con múltiples 
corredores avanzando en distintas direcciones. Se trata de una secuencia con una gran 
cantidad de movimiento, por lo que se considera una señal que “estresa” el sistema de 


codificación y compresión de la mochila 4G. 


6.2.1. PSNR 


Los resultados obtenidos para la PSNR se muestran en la siguiente Tabla y Figura: 


1 2 4 6 8 10 12 
Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s Mbit/s 
PSNR_Y | 21.69 | 23.42 25,12 27.21 28.34 29,22 29.96 
PSNR_U | 31.79 | 33.03 33.81 34.25 34.59 34.88 35.14 
PSNR_V_| 32.08 | 33.48 34.38 34.87 33,23 35.56 35.83 
PSNR_Avg | 23.25 | 24.96 27.17 28.59 29.64 30.46 31.14 


Tabla 11: Promedio de resultados de PSNR para la secuencia “Crowd Run” 
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Figura 21: Promedio de la PSNR según el bitrate para la secuencia “Crowd Run” 


En esta segunda secuencia, los valores que devuelve la PSNR son muy inferiores en 
comparación a la anterior y su causa es la gran cantidad de movimiento que se produce 
durante la misma en diferentes puntos. Dicho movimiento hace que la tarea de codificar 
y comprimir la secuencia para obtener la señal de salida sea de mucha dificultad, sobre 
todo cuando la salida tiene muy poco bitrate. Esto produce pérdidas visuales importantes 
y aparecen artefactos de compresión y otros errores visuales. Dicho esto, el punto de 
inflexión de la PSNR se produce a los 4 Mbit/s, aunque los valores de la PSNR a dicho 


bitrate sean bastante pobres. 


6.2.2. SSIM 


Los resultados obtenidos para la SSIM se muestran en la siguiente Tabla y Figura: 


1 3 4 6 8 10 2 
Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s 
SSIM_Y [0.4890 | 0.5949 | 0.7161 | 0.7785 | 0.8162 | 0.8412 | 0.8597 
SSIM_U [0.7543 | 0.7939 | 0.8182 | 0.8310 | 0.8407 | 0.8485 | 0.8552 
SSIM_V | 0.7759 | 0.8143 | 0.8377 | 0.8497 | 0.8585 | 0.8655 | 0.8713 
SSIM_Avg | 0.5811 | 0.6646 | 0,7534 | 0.7991 | 0.8273 | 0.8465 | 0.8609 


Tabla 12: Promedio de resultados de SSIM para la secuencia “Crowd Run” 
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Figura 22: Promedio de la SSIM según el bitrate para la secuencia “Kristen And Sara” 


El punto de inflexión de la SSIM vuelve a ser compartido con la PSNR como ya vimos 
en la otra secuencia. Dicho punto de inflexión aparece a 4 Mbit/s de bitrate, y de nuevo 
los valores que obtenemos para esta secuencia son bajos. Esto quiere decir que el punto 
de inflexión no es el bitrate Óptimo para esta secuencia, sino que lo es aquel a partir del 
cual los valores de ambas métricas sean aceptables, en este caso, a partir de 6 Mbit/s. El 
movimiento en una secuencia genera una gran cantidad de errores y artefactos visuales 


en la señal de salida que sólo podrán suplirse aumentando el bitrate de la misma. 


En conclusión, cuanto mayor es el bitrate con el que se codifica la secuencia, mejor serán 
los resultados tanto de la SSIM como de la PSNR, lo que significa que cuanto mayor sea 
el bitrate, mayor es la calidad de video. Sin embargo, cuando un video es codificado a un 
determinado bitrate, si éste supera el punto de inflexión de las curvas que generan las 
métricas, por mucho que se consiga aumentar más el bitrate, no se va a percibir una mejora 


de calidad proporcional a la cantidad de ancho de banda ampliada en el bitrate. 


6.2.1. Evolución temporal de los resultados de la PSNR y 
SSIM 


En la siguiente tabla podemos observar tanto los valores de la PSNR como de la SSIM 
frame a frame (500 en total), en función del bitrate con el que se haya codificado la 


secuencia. Los resultados obtenidos son: 
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Frames 
Figura 23: Resultados en detalle de la PSNR y la SSIM para la secuencia “Crowd Run” 


7. Conclusiones 


Fe Conclusiones finales 


En base a todo lo analizado previamente, se extraen una serie de puntos clave los cuales 


son la base del propio trabajo de fin de grado: 


1. 


La implantación de las mochilas 4G en estos últimos años ha sido más que notable, 
prácticamente para cualquier radiodifusor nacional en la transmisión de cualquier 
evento en vivo, ya sea de manera autónoma o en síntesis con una DSNG. 

Siendo el tiempo uno de los grandes pilares del sector de la información, se ha visto 
que, con la introducción de nuevos sistemas, se ha reducido drásticamente tanto el 
tiempo que ocurre desde que acontece un evento hasta que el público puede 
visualizarlo, como el tiempo de puesta en marcha de redactores, como la latencia entre 
el estudio y el redactor, etc. 

Por lo general, todos los programas tienen un presupuesto ajustado según la audiencia 
de este y la cuota de pantalla que reciba. Por lo tanto, si los costes de alquiler o 
utilización de equipos son menores, será posible llevar a cabo un mayor número de 
conexiones en directo que harán que el programa gane más audiencia. 

Cuando el bitrate de una secuencia transmitida mediante una mochila 4G supera al 
punto de inflexión de las métricas, se considera que la calidad no va a mejorar de 
manera proporcional al incremento del bitrate. 

La perspectiva de futuro para las mochilas 4G es muy buena, ya que se está 
promoviendo su uso para la transmisión de cualquier tipo de evento y los nuevos 
modelos de mochila permiten hacer uso de nuevos estándares, tanto de codificación 
de video, como de conexiones celulares de Banda Ancha. 

La implementación de nuevos estándares tanto de codificación y compresión de 
video, como de conexiones y redes celulares, van a conseguir hacer que las mochilas 
tengan una mejoría exponencial. La llegada del 5G va a permitir alcanzar velocidades 


hasta 100 veces superiores, con mayor fiabilidad y menor latencia. 
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ed Competencias adquiridas 


Las dificultades a las que hice frente en el desarrollo del trabajo de fin de grado fueron 


las siguientes: 


1. Comienzo del trabajo con conocimientos muy reducidos acerca de las DNSG”s y 
de las mochilas, que más tarde, gracias a bibliografía y sesiones informativas, 
conseguí entender a la perfección. 

2. Desarrollo de esquemas y diagramas de flujo para representar el funcionamiento 
de los sistemas de manera que se puedan entender con un simple vistazo. 

3. Labor de investigación al buscar los precios o costes tanto de adquisición como 
de alquiler de los diferentes equipos. En la mayoría de los casos, los precios eran 
inaccesibles, debido a que la mayoría de las empresas realizan presupuestos 
basados en las condiciones que el cliente proponga y no hay un coste “estándar”. 

4. Puesta en contacto con profesionales del sector, tanto en el Control Central de 
Mediaset, como participando en charlas divulgativas de equipos o contactando 


con productoras para obtener estimaciones de presupuestos reales. 
Esto me permitió adquirir conocimientos en: 


— El estado del arte del sector audiovisual. 

— Sistemas y equipos empleados en las DNSG”s y su funcionamiento. 

— Manejo de plataformas web para controlar las transmisiones en la mochila. 

— Coordinación, rigurosidad y cautela a la hora de realizar las pruebas. 

— Diseño del plan de prueba. 

— Manejo del equipamiento de conmutación, interconexión, intercomunicación, la 
propia mochila y la capturadora para llevar a cabo las pruebas en el Control 


Central de Mediaset. 
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Tide Competencias empleadas 


Para el desarrollo del proyecto, he tenido que utilizar competencias aprendidas de las 


distintas asignaturas que he cursado en el transcurso de mi grado: 


— Como ya se mencionó en el apartado 1.3. Objetivos, hay varias asignaturas en el grado 
de ISAM que sirven de introducción para aprender acerca de conceptos como los 
espacios de color, el submuestreo, la resolución, la estructura de los frames en 
secuencias de video, etc. 

— Tener conocimientos de arquitectura de redes y protocolos aprendidos en 
Arquitectura de Internet y Sistemas Telemáticos para Medios Audiovisuales, para 
comprender mejor el funcionamiento del esquema de red de las mochilas y sus 
respectivos servidores que reciben el contenido. 

— Conocimiento en las tecnologías audiovisuales, codificación formatos de audio y 
video, para una mejor comprensión de la calidad del video y el audio. Los formatos 
de codificación soportados por un equipo nos dan información de su desarrollo o 
avance. 

— El grado obliga muchas veces a buscar por cuenta propia fuentes de información para 
resolver y/o entender conceptos de las asignaturas. Esa misma capacidad se ha 
desarrollado a la hora de tener que realizar prácticas que hayan requerido una mayor 
capacidad de investigación más allá del guion de esta. 

— La organización del trabajo de fin de grado, la coordinación entre universidad y 
Mediaset, la puesta en marcha de las pruebas, todo eso ha requerido de planificación 
y organización que he aprendido durante el transcurso del grado. 

— Gracias al hincapié que se nos hace durante toda la carrera a los alumnos para la 
búsqueda de fuentes de información, me ha resultado muy sencillo buscar y encontrar 


todos los detalles necesarios para poder explicar cada sistema. 
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ANEXO I: Encuesta de calidad 


En el Control Central de Mediaset trabajan bastantes personas ya que, tiene que haber 
siempre como mínimo dos técnicos en la sala en caso de que surja algún problema o 
también para realizar diversas tareas rutinarias como por ejemplo el establecimiento de 
las llamadas de coordinación y el comprobar que, tanto la llamada como la propia señal 
de video en transmisión, cumplen con los parámetros adecuados y son aptas para poder 
conmutar al estudio una conexión determinada. Aprovechando este factor, decidí llevar a 
cabo una pequeña encuesta de calidad de los distintos fabricantes de mochilas existentes 
en Mediaset. Es importante tener en cuenta que se trabaja con un modelo especifico de 
cada fabricante, por lo que podría darse el caso de que con un modelo diferente del mismo 
fabricante los resultados de la encuesta cambiasen. Aun así, es interesante observar estos 
datos ya que proporcionan información valiosa en cuanto a la respuesta de las mochilas, 
en cuanto a la puesta en marcha y en cuanto a las aplicaciones que sirven para gestionar 
el control remoto de las propias mochilas. Dicha información proviene de personas que 
han estado trabajando con estos equipos durante bastante tiempo, por lo tanto, es 
información muy valiosa que además sirve para argumentar y entender mejor porqué se 
ha decidido realizar las pruebas con un modelo de mochila determinada, su fabricante, su 


gestor web, etc. Las preguntas de la encuesta fueron: 


1. Puesta en marcha (rapidez, facilidad, montaje). 

2. Fiabilidad de la conexión con mala cobertura (respuesta del sistema a caídas de 
bitrate, calidad de imagen). 

3. Fiabilidad de la conexión con buena cobertura (pérdidas repentinas, aparición de 
paquetes nulos, congelados de imagen). 

4. Webs de control de mochilas (intuitividad y comprensión a simple vista, grado de 
control sobre la mochila/interfaces). 


5. Puntuación global del producto. 
Las respuestas (obligatorias) a marcar, dentro de cada pregunta de la encuesta, eran: 
e  LiveU: 1-2-3-4-5, 
e  AviWest: 1-2-3-4-5. 
e TVU: 1-2-3-4-5, 
e  Dejero: 1-2-3-4-5. 
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Los resultados obtenidos tras realizar la encuesta fueron: 
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Figura 24: Resultados de la encuesta en función del fabricante 
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Figura 25: Puntuación promedio de la encuesta en función del fabricante 
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